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Dear participants,

ICONIL 2025 SPRING Congress is an internationally recognized academic event. With this congress,
where face-to-face and remote participation is supported, you will have the opportunity to present your
scientific publications. Our congress, which is attended by respected names in the scientific community,

is a candidate congress to bring new horizons to science.

From 8 countries 101 participants applied to the congress. Participants presented their papers for two

days in the congress.

We are also grateful to the esteemed participants, our keynote speakers, our referees for their support
and contributions to the success of this congress. Thank you for attending our academic event and

supporting us.

The ICONIL congress will be held every year by raising its target higher. It will reach out to wider

communities and increase the number of papers and participants.

Any kind of feedback about the congress is very important to us. You can reach our congress from our

web page, info@iconil.com e-mail address and official social media accounts.

ICONIL ORGANIZING COMMITTEE 03.07.2025
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ABSTRACTS / POSTERS

The abstract fields of the papers that have met all the conditions of the ICONIL 2025 SPRING congress
as abstract, poster and full text will be shown on the following pages. In addition, the full texts of the

papers that have been applied as full text are available on the following pages.
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EVALUATION OF A DIGITAL EDUCATIONAL PLATFORM PREPARED WITHIN
THE SCOPE OF HUMAN COMPUTER INTERACTION BY SOFTWARE
DEVELOPMENT EXPERTS

Assist. Prof. Dr. EMRULLAH YiGIT
Van Yiiziincii Y1l University, Faculty Of Education, Educational Sciences Department Instructional
Technologies
emrullahyigit@yyu.edu.tr

Prof. Dr. CELEBI ULUYOL
Gazi University, Faculty Of Education, Computer and Educational Technologies Education
celebi@gazi.edu.tr

Abstract

Recently, there has been increasing interest in digital platforms for educational purposes. While
activities carried out in traditional classroom environments are being transferred to digital environments,
activities such as opening a class, adding/sharing content, assigning homework, and taking tests/quizzes
can also be carried out in these environments. Transferring learner interactions to digital environments
and recording them allows for more detailed examination and evaluation of these records (Snodgrass
Rangel, Bell, Monroy, & Whitaker, 2015). It will not be enough for the developed systems to look good
visually. Software developers are expected to have knowledge on issues such as why users will use the
system, how they will do this, how they will interact with the interface, and in short, including the user
in the design process. However, Inal and Giiner (2016) stated in a study that a significant portion of
software developers have not received any training on user experience or usability, that their awareness
levels are low, and that they have incomplete or incorrect information on these issues. It is thought that
the design of digital platforms for educational purposes should be different from normal web pages.
Correcting deficiencies or errors that will occur after the design is completed will mean additional time
and cost, and may also have a negative impact on the academic performance of learners. For this reason,
it is aimed to reveal the opinions of software development experts who develop digital educational
platforms on this point and to evaluate a Digital Educational Platform designed in terms of IBE.This
study aims to examine a digital educational platform developed with the opinions of software
development experts on HBE in terms of HBE. In this study, face-to-face interviews were conducted
with experts since it was aimed to evaluate a digital educational software whose prototype was
developed by software development experts in terms of HBE and to reveal the opinions of experts on
HBE. Thus, it was aimed to evaluate the developed platform by field experts and to make corrections in
line with their opinions and suggestions. The interviews to be conducted were recorded and converted
into texts. The obtained interview texts were analyzed with the content analysis method and codes and
themes were created. The study will be carried out with software development experts working at Van
Yiiziincii Y1l University who volunteered to participate in the study.

Keywords: Human Computer Interaction, Usability Analysis, E-learning

* This paper is supported by Van Yuzuncu Yil University Scientific Research Projects Coordination
Unit within the scope of Career Support Project number SYD-2025-11800.
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USABILITY EVALUATION OF A DIGITAL EDUCATIONAL PLATFORM
DEVELOPED FROM A HUMAN-COMPUTER INTERACTION PERSPECTIVE

Assist. Prof. Dr. EMRULLAH YiGIT
Van Yiiziincii Y1l University, Faculty Of Education, Educational Sciences Department Instructional
Technologies
emrullahyigit@yyu.edu.tr

Prof. Dr. CELEBI ULUYOL
Gazi University, Faculty Of Education, Computer and Educational Technologies Education
celebi@gazi.edu.tr

Abstract

This study aims to examine the usability of a digital educational platform developed within the scope of
Human-Computer Interaction (HCI). A quasi-experimental design was employed, and participants were
divided into experimental and control groups. The experimental group utilized the platform developed
by the researchers, while the control group used the institution’s existing distance education system.
Usability levels were measured using the System Usability Scale (SUS) and the HCI-Usability
Observation Form (HCIUOF). Additionally, the HCI-Based Evaluation Survey for Distance Education
Systems (HCIDES) was applied to identify deficiencies from an HCI perspective. A total of 363
university students participated in the study. The data were analyzed using SPSS 21 software.
Descriptive statistics such as mean, standard deviation, percentage, and frequency were calculated, and
comparative analyses were performed using independent samples t-test and one-way analysis of
variance (ANOVA). The findings indicated that the platform developed by the researchers received
significantly higher usability scores from the experimental group. Furthermore, in terms of task
completion time and accuracy, the developed platform proved to be more effective and user-friendly
compared to the existing system. Students in the experimental group completed the tasks more quickly
and with fewer errors. The results revealed that digital educational platforms designed in line with HCI
principles better meet user expectations, enhance the efficiency of the learning process, and increase
overall user satisfaction. The importance of ensuring active participation of the target audience in
platform design and integrating user experience into the software development process is emphasized.
Accordingly, several recommendations are presented for educational institutions and developers. *This
study is a summary of the article titled “Examining the Usability of an Educational Platform Designed
for Human Computer Interaction” published in the Hacettepe University Faculty of Education Journal
(H. U. Journal of Education).

Keywords: Usability, Usability Analysis, E-learning Platform

* This study is a summary of the article titled "Examining the Usability of an Educational Platform
Designed for Human Computer Interaction" published in Hacettepe University Journal of Education (H.
U. Journal of Education).
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EVALUATING SOFTWARE AGEING: A MODEL-BASED APPROACH

Prof. Dr. Jamaiah Yahaya
University Kebangsaan Malaysia Qatar, Faculty Of Information Science And Technology, Research
And Postgraduate Studies Division
Jjamaiah.yahaya@ukm.qa

Lecturer PhD. Zuriani Hayati Abdullah
Multimedia University, Faculty Of Computing And Information
zha.ukm@gmail.com

Prof. Dr. Aziz Deraman
University Malaysia Terengganu, Faculty Of Ocean Technology Engineering And Informatics
a.d@umt.edu.my

Abstract

Software ageing refers to the gradual decline in the performance of software products over time, often
leading to obsolescence and operational challenges. Although ageing is a natural and inevitable process,
its impact can be mitigated by identifying and addressing contributing factors—particularly those related
to software quality. This study explores the external influences on software ageing, with a particular
focus on quality dimensions, supported by prior research that shows a strong correlation between
software quality and the rate of ageing. To support proactive monitoring and decision-making, this
research introduces an evaluation instrument aimed at assessing the ageing state of software products.
The instrument enables software owners to evaluate the continued relevance and effectiveness of their
applications within specific operational environments. Central to this effort is the development of the
SoftAge model, which consists of six core elements: ageing factors, software product targets, evaluati

Keywords: Software Ageing, Software Product Evaluation, Softage, Ageing Index
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GREEN INNOVATION: INTEGRATION OF OLIVE BY-PRODUCTS INTO
AQUATIC FOOD PROCESSING TECHNOLOGY

Assistant PhD. DILEK KAHRAMAN YILMAZ
Canakkale Onsekiz Mart University, Faculty Of Marine Sciences And Technology, Basic Sciences
dilek.kahramanyilmaz@comu.edu.tr

Abstract

Solid and/or liquid wastes generated during olive oil production pose a problem from an environmental
perspective. However, these wastes are potentially valuable by-products due to their rich content in
phenolic compounds, antioxidants, and antimicrobial substances. This study uses residues from olive oil
production (e.g., olive pulp, olive mill waste, and olive leaves) as additives in aquaculture processing
technologies. Using these by-products offers sustainable and innovative solutions, especially in areas
such as extending shelf life, microbial quality control, and increasing the functional properties of
products. In addition, reducing food waste and evaluating these wastes in line with circular economy
principles are environmentally and economically important. In this context, further research on the
integration of olive oil production residues and aquaculture processing technologies will contribute to
the full realization of the potential of these wastes as functional food ingredients.

Keywords: Green Technology, Functional Seafood, Bioactive Compounds, Natural Preservatives
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BIOGENIC FABRICATION OF SILVER NANOPARTICLES USING CAMELLIA
SINENSIS LEAF EXTRACT AND EVALUATION OF THEIR BIOLOGICAL
ACTIVITIES

Assist. Prof. Dr. FURKAN SAHIN
Beykent University, Faculty Of Engineering And Architecture, Biomedical Engineering
furkansahin@beykent.edu.tr

SEMA NUR SARICAOGLU
Beykent University, Faculty Of Engineering And Architecture, Biomedical Engineering
220301701 1(@student.beykent.edu.tr

SENA NUR DIREK
Beykent University, Faculty Of Engineering And Architecture, Biomedical Engineering
2103017001 @student.beykent.edu.tr

Abstract

Silver nanoparticles (AgNPs) have found extensive application in biomedical contexts, owing to their
broad-spectrum antibacterial and antifungal properties, high surface area, stability, biocompatibility, and
anti-inflammatory characteristics. In this study, AgNPs were synthesized through an eco-friendly and
sustainable green synthesis approach. In the synthesis process, an aqueous extract of Camellia sinensis
was utilized as both a reducing and stabilizing agent, with silver nitrate (AgNOs) serving as the metal
precursor. The resulting nanoparticles were characterized by UV-Vis spectrophotometry and dynamic
light scattering (DLS). The presence of a distinct absorption peak at 501 nm in the UV-Vis spectrum is
indicative of the formation of small, spherical AgNPs. It is evident from the DLS analysis that the Z-
average particle size was determined to be 127.98 nm, thus indicating elevated colloidal stability and
homogeneity. The hydrodynamic diameter of the AgNPs, ranging from 50 to 200 nanometers, renders
them suitable for biomedical applications. The antimicrobial activity of the synthesized AgNPs was
evaluated against Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Candida albicans using the minimum
inhibitory concentration (MIC) and disk diffusion methods. MIC values were found to be 31.25 pg/mL
for all strains that were tested. In the disk diffusion assay, the inhibition zone diameters were measured
as 13.8 mm for E. coli, 13.4 mm for S. aureus, and 14.1 mm for C. albicans, thus confirming the broad-
spectrum antimicrobial activity of the compound. The antioxidant activity was evaluated using the
DPPH free radical scavenging assay. The Camellia sinensis extract demonstrated the most significant
antioxidant activity, with a percentage of 71.68%. The AgNPs exhibited a dose-dependent antioxidant
effect, with scavenging activities of 66.61% at 1 mg/mL, 60.39% at 500 ug/mL, and 47.27% at 250
pg/mL. In conclusion, Camellia sinensis extract serves as an effective agent for the green synthesis of
biocompatible AgNPs with significant antimicrobial and antioxidant properties. These findings
underscore the potential of plant-based nanoparticles in biomedical applications and their contribution
to combating antimicrobial resistance and supporting the development of novel biomaterials.

Keywords: Antifungal, Antibacterial, Antioxidant, Silver Nanoparticle
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Abstract

On February 6, 2023, two earthquakes occurred in the Pazarcik district of Kahramanmaras, with a
magnitude of 7.7 at 04:17 and a magnitude of 7.6 at 13:24 centered in Elbistan, Kahramanmaras.
Kahramanmaras and 11 provinces were affected by the earthquake, and there were destructions in these
regions. After the earthquake, many parks and open green spaces suffered serious damage due to
landslides, falling trees or structural damage. The loss of green spaces negatively affected the ecosystem
in the city. After the earthquake, work was initiated to repair and reorganize the damaged parks, but this
process is time-consuming and costly. There was a decrease in the use of parks and people began to
benefit less from open green spaces due to safety concerns arising from the equipment damaged in the
earthquake. While there was a wide network of green spaces before the earthquake, the accessibility of
these areas decreased after the earthquake. The aesthetic appearance and functionality of green spaces
were negatively affected due to losses and damages after the earthquake. Parks, which played an
important role in the revival of social life before the earthquake, also had negative effects on human
psychology after the earthquake. The findings made as a result of the examination of the study areas
subject to the research conducted show that open green areas have been seriously damaged. Problems
such as falling trees, damage to the landscape elements and playground equipment that make up the
green area have been reported. Local governments have created emergency action plans to repair the
damaged green areas. These plans include replanting trees, renewing playgrounds and general
arrangement of parks. The loss of open areas has negatively affected social interaction and a decrease
in the trust of local people in parks has been observed. What needs to be done after the earthquake
disaster that caused great destruction is to heal the wounds of the people who witnessed the earthquake
as soon as possible. The revival of cities plays a very important role in healing these wounds. Without
destroying the city's memory, new living spaces should be built by taking into consideration security,
shelter, social facilities, geography, and tangible and intangible cultural assets, and the wounds of the
earthquake should be healed.

Keywords: Open Green Area, Public Area, 6 February Kahramanmaras Earthquakes, Natural Disaster,
Temporary Housing
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CULTIVATION

SHOUROK ALHALLAK
Gaziantep University, Institute Of Science, Biochemistry Science And Technology
shourokalhallak@gmail.com

Talap Talapov
Gaziantep University, Institute Of Science, Biology
talapovl0@gmail.com

Olcay Dedecan
Gaziantep University, Institute Of Science, Biology
olcydden@gmail.com

Prof. Dr. Canan Can
Gaziantep University, Faculty Of Arts And Sciences, Biology
ayselcan1938@gmail.com

Abstract

Lentil is a large cultivated legume known for its nutritional value and economic importance. However,
Fusarium species such as F. oxysporum, F. solani, and F. avenaceum cause wilt and root rot diseases
which present major threats to legume cultivation, causing less productivity of yield. Accurate
identification and biological understanding of legume-infecting species are essential for developing
effective management strategies. The purpose of this study is to establish a biological profile of legume-
infecting species that affect legume crops using inter-Primer Binding Site (iPBS) marker. The iPBS
marker provides a box of molecular markers based on transposons and high levels of polymorphism and
has been shown to be useful for studies of genetic diversity and discrimination between species. Through
DNA fingerprinting and biological analysis, this research aims to improve our understanding of the
genetic relationships among Fusarium and create potential genetic markers to improve our

understanding of the genetic relationships.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF A CUSTOM BATCH FOAMING REACTOR
AND ITS VALIDATION THROUGH BEAD FOAMING OF BIOPLASTICS

ARDA KESLER
Istanbul Technical University, Graduate Education Institute/faculty Of Chemistry-Metalurgia,
Material Science And Engineering
ardakesler@gmail.com

Assoc. Prof. Dr. MOHAMMADREZA NOFAR
Istanbul Technical University, Graduate Education Institute/Faculty Of Chemistry-Metalurgia,
Material Science And Engineering
nofar@itu.edu.tr

Abstract

Sustainable polymers have gained worldwide importance as they have started to become viable
alternatives for petroleum-based plastics. This is mainly due to their potential to overcome
environmental detriments such as plastic pollution, carbon emissions and the possible depletion of
natural resources. Tiirkiye, having very limited fossil fuel resources, and increasing use of plastics, will
benefit much more from any progress in the bioplastics field, and possible gradual replacement of
petroleum-based plastics with bioplastics. Polylactic acid(PLA) is a sustainable plastic because it can be
produced efficiently from various agricultural products, and has rapid biodegradation properties. PLA
has suitable mechanical properties for foam production, and has long attracted the attention of both
academics and industry. Bioplastic foams that can compete economically and technically with
petroleum-based foams on an industrial scale have not yet been produced. Research on this subject is
being conducted at our university, as well as in many major universities around the world. Extensive
testing of bioplastic samples under controlled laboratory environments and with varying production
methods is needed, before industrial processes that enable large-scale foam production from bioplastics
can be designed. ITU, as one of the leading universities in academic research on the subject of
sustainable polymers, has been planning to equip its Sustainable Green Plastics Laboratory(SGPL) with
a laboratory scale batch foaming reactor. The main aim of this project is to develop an autoclave batch
foaming reactor to be used for bioplastic foaming research at ITU. The project started with a general
literature survey on the subject, and continued with the design of the autoclave body using a CAD
software, design of a special workbench, materials selection, production of individual parts, assembly
of the autoclave and the workbench. Finally, operational testing of the device in SGPL with PLA
samples and supercritical carbon dioxide as blowing agent was carried out using different temperatures,
pressures and foaming times. After successfull operational tests, the foaming device which is unique in
Tirkiye, has been added to ITU infrastructure to be used in different research projects after this thesis
project, and is expected to benefit researchers significantly by facilitating their testing work.

Keywords: Pla, Batch Foaming, Supercritical Co2, Sustainability, Bioplastic, Sustainable Plastic
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THE TECHNICAL READINESS, SAFETY, STANDARDS AND REGULATORY
FRAMEWORK OF HYPERLOOP TECHNOLOGY IN THE FUTURE OF HIGH-
SPEED TRANSPORTATION
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Abstract

This study provides a comprehensive evaluation of Hyperloop technology in terms of its technical
readiness, safety, technical standards, and regulatory frameworks. With its innovative structure,
Hyperloop combines low-pressure tubes and magnetic levitation systems to offer a high-speed, energy-
efficient, and environmentally friendly mode of transportation. However, for the successful
implementation of this system, it is essential to first establish safety measures, technical standards, and
regulatory frameworks. The safety of Hyperloop requires a fundamentally different approach compared
to conventional transportation systems. Preliminary hazard analyses, automated control systems, and
cybersecurity protocols are of critical importance for ensuring the system’s reliability. In terms of
technical standards, elements such as material durability, energy efficiency, and passenger ergonomics
must be standardized at an international level. From a regulatory perspective, the legal status of
Hyperloop must be supported by new legislation at both national and international levels. Hyperloop
holds significant potential as a next-generation transportation system. However, realizing this potential
depends on the effective implementation of safety measures, technical standards, and a coherent
regulatory framework.

Keywords: Hyperloop Safety, Top Level Sur-rail System, Future Of Transportation
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VIBRATIONAL ANALYSIS OF CHLOROPHENYLGLYOXIME MOLECULE
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Abstract

Chlorophenylglyoxime is a chemical used as a reagent in the detection of metal ions and in organic
synthesis. In this research, the correlation between the experimental and theoretically calculated
vibrational frequencies of the chlorophenylglyoxime molecule was investigated. The molecular
geometry optimization and vibrational frequency computations were performed using ab initio methods.
For the theoretical calculations, the DFT-B3LYP method was used with 6-31G (d) and 6-311++G (d,p)
basis sets, while the HF method utilized the 6-31G (d) basis set. The calculated vibrational frequencies
were adjusted using appropriate scaling factors. It was observed that the scaled vibrational frequencies
showed good agreement with the experimental results. Furthermore, the efficiency of the employed
methods and basis sets was analyzed. It was found that the DFT-B3LYP method with the 6-311++G
(d,p) basis set provides the most accurate results for frequency calculations.

Keywords: Vibrational Spectroscopy, Frequency Calculations,frequency Calculations With Ab Initio
Methods
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THE EFFECT OF CHIROPRACTIC THORACIC MANIPULATION ON
SHOULDER GIRDLE FUNCTION IN DESK WORKERS WITH MECHANICAL
BACK PAIN

AYCA ISKENDER
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Abstract

This study aimed to investigate the short-term effects of chiropractic thoracic high-velocity, low-
amplitude (HVLA) manipulation on pain level and shoulder girdle function in office workers
experiencing mechanical back pain. A single-group pretest—posttest design was employed with 32
volunteers (18 women, 14 men; aged 20-55 years). Participants received eight sessions of thoracic
HVLA manipulation over four weeks. Pain and functional status were assessed before and after the
intervention using the Visual Analogue Scale (VAS), Disabilities of the Arm, Shoulder and Hand
(DASH), and the Upper Extremity Functional Index (UEFI). Post-treatment, the median VAS score
decreased from 6 to 2 (p < .001), UEFI scores increased by 18.5+ 7.2 points (p < .001), and DASH
scores decreased by 26.1 + 9.4 points (p <.001). The effect size was large (r = .87), and outcomes were
not significantly affected by age, body mass index (BMI), or duration of occupational activity. Findings
support the regulatory role of thoracic spine mobility on scapulothoracic rhythm and suggest that
thoracic manipulation may offer clinically meaningful short-term benefits for office workers suffering
from mechanical back pain. Further studies with controlled, long-term, and ergonomics- or exercise-
based combined protocols are recommended to evaluate the sustainability of the intervention.

Keywords: Thoracic Spine, Hvla Manipulation, Mechanical Back Pain, Shoulder Function,
Chiropractic, Office Workers

12



©)_(+ICONIL

ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS OF SCHOTTKY DIODES
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Abstract

Schottky diodes are metal-semiconductor devices known for their fast switching speed and low forward
voltage drop. To analyze and design circuits using Schottky diodes effectively, it is necessary to
determine their electrical parameters. Accurate measurement of these parameters is very important for
understanding the diode's characteristics, ensuring accuracy in designs, and developing high-
performance circuits. Various methods can be used to obtain the electrical parameters of diodes from
experimental data. These methods can be listed as the Classical method, analysis of the linear part of the
In(I)-V plot, Norde method, Cheung-Cheung method. Diode parameters such as ideality factor, schottky
barrier height, series resistance can be investigated by these methods. As a result the electrical
parameters of schottky diodes can be compared using different methods and their reliability can be
ensured.

Keywords: Schottky Diode, Ideality Factor, Cheung-cheung Method
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FROM WASTE TO A VALUE-ADDED PRODUCT: DEVELOPMENT OF WATER
REPELLENT AGENT FOR THE TEXTILE INDUSTRY BY RECYCLING WASTE
RTYV SILICONE
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Abstract

The importance of eco-friendly and sustainable products is increasingly recognized today. In this
context, the recycling and reuse of industrial waste are considered significant steps in reducing
environmental impact. The recycling of industrial waste such as silicone molds offers potential for the
development of various innovative products in the textile sector. While traditional waterproofing
processes often involve environmentally harmful chemicals, the aim here is to provide an
environmentally friendly alternative through the use of recycled silicone molds. In this study, waste
RTYV silicone was converted into oligomeric siloxane chains by reaction with toluene, a secondary
amine, ethyl alcohol, and a base. The resulting product was characterized using NMR and GPC. It was
then applied to cotton textile surfaces, and its surface properties were investigated. Additionally, the
water-repellent properties of the surface were evaluated through contact angle measurements.

Keywords: Rtv Silicone, Water-repellent Agent, Recycling
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PHASE TRANSFORMATION OF B-DOPED LI7LA3ZR2012 SOLID
ELECTROLYTE IN POLYETHYLENE OXIDE SOLID ELECTROLYTE
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Abstract

Garnet-type Li7La3Zr2012-based composite solid-state electrolytes for solid-state batteries offer good
ionic conductivity and flexibility with the combination of advantages of Li7La3Zr2012 (LLZO) and
polyethylene oxide (PEO) solid electrolytes. However, the ionic conductivity of composite solid
electrolytes is not enough for practical applications. In this work, Boron-doped LLZO solid electrolyte
was incorporated into the PEO solid electrolyte to enhance the ionic conductivity of the composite solid
electrolyte. The crystal structure and Li+ ion conductivity of the synthesized flexible composite
electrolytes were examined by X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, and electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), respectively. Findings indicate that the tetragonal B-LLZO transformed
into the highly conductive cubic phase with the incorporation into the PEO solid electrolyte at room
temperature. Among the prepared composite solid electrolytes, 1% B-doped LLZO incorporated sample
shows the best ionic conductivity of 2.49x10-5 S cm-1 at room temperature.

Keywords: Flexible Solid Electrolytes, Peo-based Solid-state Electrolytes, Llzo, Crystal Phase
Transformation
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Abstract

Diabetic Retinopathy, one of the visual disorders caused by diabetes, can cause vision loss in advanced
stages in people suffering from the disease. In this study, the performance of deep learning-based
methods for automatic diagnosis of diabetic retinopathy disease was comparatively investigated. Both
binary classification and multiple classification tasks were performed using the APTOS-2019 fundus
dataset. Traditional Convolutional Neural Network (CNN) architectures and Transformer-based new
generation models were evaluated in model training. In order to prevent data imbalance, a k-fold cross-
validation strategy was applied. Metrics such as accuracy, Fl-score and Kappa were used for
performance evaluation. According to the experimental results, the Swin Transformer architecture
showed superior performance compared to traditional CNN architectures. However, the ViT-Base
model achieved similar or even lower success with CNN-based structures in some scenarios. The
findings show that Transformer-based approaches offer strong alternatives in DR diagnosis, but they are
not at a level to replace CNNs in all cases.

Keywords: Deep Learning, Diabetic Retinopathy, Transformer Architectures
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WILL BE CLASSICAL CONTROL CIRCUIT REPLACED BY ARTIFICIAL
INTELLIGENCE?
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Abstract

The paper is a reflection on the current state and possibilities of artificial intelligence in the context of
process control and automation and the future in this field. Will classical standard approaches be
replaced by artificial intelligence methods in the future? Will controllers be implemented in the cloud?
These are questions that everyone involved in this field must ask themselves. It is difficult to predict
what the next 10 or 50 years will bring, but let us try to say what is currently being used in advanced
methods and where the technology is likely to go in the near future.

Keywords: Automation, Controller, Artificial Intelligence
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Abstract

The phenomenon of crime has been a fundamental subject of interest throughout history and has
significantly influenced the development of forensic sciences. Forensic science is an interdisciplinary
field that aims to analyze evidence obtained from crime scenes using scientific methods. In this context,
traces left by cosmetic products, particularly in assault cases involving physical contact, can serve as
important evidence in revealing the relationship between the perpetrator and the victim. Products such
as lipstick, nail polish, powder, and especially foundation are considered significant forensic evidence
due to their ability to leave persistent traces on various surfaces. This study focuses on the analysis of
liquid foundations using Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS)
and evaluates how the chemical composition of foundations can be examined through modern analytical
techniques to contribute to the clarification of crimes. The increasing use of cosmetic products in daily
life continues to enhance the evidential value of such traces and their importance in crime scene
investigations.

Keywords: Forensic Sciences, Trace Evidence, Cosmetic Products, Foundation, Sem-Eds
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Abstract

Child abuse is a serious public health issue on a global scale and, at the same time, a complex and
sensitive area of investigation in forensic sciences. Burn lesions, which are among the physical
indicators of abuse, may serve as direct evidence of the neglect and violence to which the victim has
been subjected, especially when caused by a cigarette. Such lesions are considered distinctive in abuse
cases and are regarded as significant evidence in forensic investigations. However, determining the
origin of these lesions solely through visual assessment is susceptible to subjective interpretation, and
therefore, scientific validation is essential within judicial processes. This need becomes even more
critical in cases where the victim is very young, unable to testify, or has cognitive impairments. In this
context, advanced microscopic and chemical analysis techniques such as Scanning Electron Microscopy
(SEM) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) offer valuable potential for examining the
chemical composition of the suspected burn lesions and identifying possible correlations with cigarette
butts found at the crime scene. The applicability of these methods in forensic casework may contribute
to the generation of objective and scientifically sound evidence, ultimately supporting both the legal
process and the protection of child victims.

Keywords: Forensic Science, Child Abuse, Cigarette Burn, Cigarette Butt, Sem-eds
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Abstract

The increasing risk of depletion of natural resources and the emergence of a need for sustainable
materials have led to studies being conducted in response to the demand for the efficient reuse of
domestic and industrial waste. This study examines the production, comparison, and characterization of
polymer composites reinforced with animal horn powder. This reinforcing material was chosen due to
its abundance and sustainability as a biodegradable source. In this study, polyurethane resin was used
as the matrix polymer due to its high mechanical properties. In this study, animal horns were collected
from waste, cleaned, and dried. The animal horns were then ground into powder. The reinforcing
elements were subsequently added to the polymer matrix at weight ratios of 5%, 10%, 15%, 20%, and
25% using silicone molds, and the production was carried out. Characterization processes include
mechanical tests such as tensile strength, flexural strength, and impact strength. As a result, it was
observed that adding animal horn powder to the polymer matrix as a reinforcement material improves
mechanical properties. This study demonstrates that animal horn powders can serve as viable
reinforcement materials in polymer composites and that each type enhances different mechanical
properties. The results support the development of bio-based composites. The waste-based
reinforcement materials used in this study contribute to sustainability not only during their initial use
but also after the material has reached the end of its life cycle, thanks to their recyclable structures. The
findings contribute to developments aimed at reducing synthetic waste and promoting environmentally
friendly composite materials.

Keywords: Polymer, Composite, Horn, Biodegradable
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Abstract

This review project aims to provide a biotechnological solution to the growing issue of antibiotic
resistance encountered by astronauts during space missions. Due to stress factors such as microgravity
and radiation in space, bacteria tend to mutate rapidly and develop resistance to conventional antibiotics.
At the same time, the immunosuppressed status of astronauts makes these infections more severe and
life-threatening. The central research question of this study is: “Can nisin, genetically modified using
CRISPR-Cas9 technology, be transformed into a more effective, stable, and broad-spectrum
antibacterial agent against antibiotic-resistant bacteria encountered in space conditions?” With in this
review, the antimicrobial potential of genetically modified nisin variants is examined through a
comparative analysis with conventional nisin and other natural antibacterial agents reported in the
literature. The core hypothesis of the study is that genetically engineered nisin will demonstrate
enhanced antibacterial efficacy and stability under space-like conditions when compared to traditional
forms. While the antimicrobial applications of nisin in the food industry are well-established, there
remains a significant gap in the literature regarding its performance under extreme conditions such as
those in space. Therefore, this study not only contributes to space biotechnology but also to the
development of next-generation therapeutic strategies against the global rise of antibiotic resistance.
Additionally, the proposed approach offers a strategic innovation that can be integrated across
disciplines including biotechnology, pharmaceutical sciences, microbiology, and space biology. The
increasing need for biologically-based and genetically enhanced antimicrobial agents for infection
control and immune support during long-term space missions makes this investigation highly relevant.
Accordingly, it is anticipated that CRISPR-programmed nisin may serve as a safe and effective agent in
both space-based and terrestrial medical applications.

Keywords: Crispr-cas9, Antibacterial Agent, Nisin, Antibiotic Resistance, Genetic Modification
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Abstract

Since the Industrial Revolution, accelerated industrial activities—particularly in the textile sector—have
led to the generation of high volumes of waste, posing significant environmental threats. Currently,
approximately 30 million tons of textile and apparel waste are landfilled annually, 10 million tons are
incinerated, and only about 1 million tons are recycled. Of this recycled portion, merely 10% is suitable
for conversion back into textile products. This study presents an innovative and integrated recycling
technology aimed at efficiently recovering natural fiber components, particularly cotton, from textile
waste. The process begins with the separation of textile waste based on synthetic and natural fiber
content using Near-Infrared (NIR) spectroscopy. Subsequently, sewing threads and metal accessories
are removed from cotton-rich waste using biochemical methods, followed by chemical extraction
processes to eliminate color pigments and polymer residues. As a result, a highly purified cotton-based
textile matrix is obtained. These textile fragments are then softened through appropriate chemical
finishing treatments and converted into fibers using mechanical opening equipment. The proposed
method holds significant potential for sustainable textile recycling and natural resource conservation in
line with circular economy principles.

Keywords: Textile Waste, Near-infrared (nir) Spectroscopy, Biochemical Recycling
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Abstract

In this project, it is aimed to prevent corrosion caused by contact with abrasive materials of carabiners
with EN 362 standard, which are used as connecting elements in high-altitude work in the field of
occupational health and safety, by surface improvements. The method used in the study is different from
the studies on this subject and aims to have an innovative approach. In addition to having good
mechanical and electrical properties, metal materials should be as light as possible and produced with
current manufacturing techniques. In this study, it was aimed to improve the surface of steel carabiners
by coating. Before coating, the surface of the carabiners was polished. For coating optimization,
carabiners were coated with TiN and AICrN and two different studies were conducted. In order to
determine the coating optimization, corrosion resistance, compression and tensile strength values were
obtained for two different coating type parameters. The results obtained were compared among

themselves.

Keywords: Carbine, Corrosion, Tensile Strength, Surface Coatings
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Abstract

In recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been the subject of extensive research,
particularly concerning mission planning and autonomous navigation. This study aims to enhance the
autonomous flight and mission planning capabilities of drones using Reinforcement Learning (RL)
algorithms. Drones, which have become widespread in both civilian and military sectors in recent years,
anticipate minimizing human intervention by increasing their levels of autonomy in response to the need
for decision support systems. The goal is to enable the learning of strategies for reaching targets and
overcoming obstacles under varying environmental conditions. In this work, a drone simulation was
developed using fundamental RL algorithms, Q-learning and Deep Q-Learning (DQL), with different
target coordinates and mission scenarios. The simulations, conducted in MATLAB and Simulink
environments, include Z-axis movement, three-axis (X, Y, Z) path tracking, and multi-stage target
transitions. The drone's learning process was guided by an epsilon-greedy exploration strategy and
reward functions. Evaluations were performed using Q-table updates, total reward values, success rates,
and learning curves. The results obtained from the simulations demonstrate a clear trend of success in
the learning process. Low reward values were observed in the initial episodes, but rewards increased
over time. As the epsilon value decreased, the drone exhibited more stable and exploitative behaviors
(i.e., applying what it had learned). Notably, in the final episodes, the drone's target achievement rate
exceeded 90%, and the total number of steps decreased significantly. Vertical movements along the Z-
axis were the most successfully learned patterns, while complex directional changes along the Y-axis
made the learning process more challenging. This indicates that the drone's process of recognizing
complex environmental interactions, especially in the horizontal plane, takes longer. Nevertheless, the
system's success trend was clearly demonstrated through visual animations and reward graphs. The
system developed in this study clearly demonstrates the applicability and effectiveness of reinforcement
learning in autonomous drone mission planning. RL algorithms enable drones to make effective
decisions even in environments with high uncertainty and variability, reducing the need for human
intervention. Furthermore, the reusability of strategies learned with these methods in different missions
demonstrates the sustainability of the algorithms. Future work aims for real-time applications, multi-
drone systems, and integration with advanced deep learning-based architectures.

Keywords: Reinforcement Learning,autonomous Drone,mission Planning,q-learning,dql (deep Q-
learning),simulation
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Abstract

Nutrition is the basis of human life, and the developing food market presents us with the concept of
functional food. With the introduction of functional foods into our lives, people do not only meet their
nutritional needs through food consumption, but also desire to see health-improving effects from food.
With the increasing interest in functional foods today, probiotic products have come to the forefront,
especially due to their positive effects on human health. Many studies conducted in recent years have
concluded that dairy products are the best medium for administering probiotics. However, lactose
intolerance, high fat and cholesterol, milk allergies, and also the increasing tendency towards
vegetarianism have encouraged research in the field of non-dairy probiotic products. For this reason,
especially fruit-vegetable origin and grain-based probiotic foods have increased in the market in recent
years. The contributions of probiotic microorganisms to the host gastrointestinal system, their potential
to support the immune system and prevent various diseases have brought these products to an important
position in terms of both academic research and commercial production. As stated in the Turkish Food
Codex, a food must contain a minimum of 106 cfu/g or cfu/ml probiotic bacteria to be considered
probiotic. Accordingly, this study examined the microbiological evaluation of probiotic labeled food
products commercially available on the Turkish market and the relevant bacterial counts. The strains
declared on the product labels were attempted to be determined by phenotypic and biochemical tests,
and no definitive identification was made. Within the scope of the study, microorganisms isolated from
probiotic labeled products obtained from different sales points were purified, other colonies were
eliminated, and colony counts of the specified strains were performed. 19 different products were
examined in the study, and it was determined that the relevant bacterial counts in 5 products did not
comply with the Turkish Food Codex. All dairy products were verified, but the required bacterial counts
could not be verified in jam, tea, granola, bar, and halva products. Although the findings provide a
general impression, they cover similar results when compared with literature data.

Keywords: Probiotic Food, Microbiological Analysis, Turkish Food Codex
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Abstract

Embedded software developers may encounter difficulties during the preparation of the device trees
(DTs) frequently used in embedded system software development since DTs have a syntax that is
different from existing programming languages. Model-driven engineering and low-code development
methods that support it, used in many areas, can help reduce the difficulties encountered in DT
development. Hence, this study introduces a software development platform called LCDP4DT that
enables low-code development of DT software in embedded systems. First, a metamodel and the syntax
definitions that use it were made for an environment where users can visually create DT configurations.
The process of creating DT models from different viewpoints with this introduced graphical syntax and
automatically generating the necessary DT software from these models is also exemplified in the paper
through a case study. LCDP4DT, which offers users the opportunity to develop DTs online and
collaboratively, is discussed in the paper, along with its differences from other existing approaches and
its potential to shorten development time, reduce error rates, and provide ease of maintenance.

Keywords: Lcdp4dt, Device Tree, Low-code Development, Model-driven Engineering
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Abstract

In civil engineering, fracture refers to the failure of a structural element to maintain its load-bearing
capacity under applied loads, resulting in separation into one or more parts. Fracture mechanics is the
branch of engineering that investigates these damage processes. In order to reliably evaluate fracture
behavior from an engineering perspective, both the deformation properties of the material and the stress
distribution around the crack tip must be considered. In this context, fracture strength is defined as the
maximum stress level a material can withstand under a given load, either to initiate a new crack or to
propagate an existing one. Within the framework of fracture mechanics theory, fracture strength
evaluations commonly employ parameters such as the stress intensity factor (K), energy release rate (G)
and critical fracture toughness (K _IC). The stress intensity factor (K) characterizes the stress state near
the crack tip and is classified based on crack type as Mode I (opening mode), Mode II (sliding mode),
and Mode III (tearing mode). Another key parameter, the energy release rate (G), represents the energy
expended per unit crack surface area during crack propagation. In a loaded system, as long as the crack
remains stable, the resulting elongation (V) is proportional to the applied force. This force varies in direct
proportion to both stiffness (k) and displacement. The stiffness of the system is inversely proportional
to the material’s compliance (c), a property that indicates the material’s flexibility. A widely used
experimental method for determining the fracture toughness of a material is the Single Edge Notched
Bend (SENB) test. The SENB test is preferred particularly for brittle or semi-brittle materials because
it provides a reliable and standardized approach for measuring fracture toughness (K _IC). Its practical
applicability and ability to enable controlled crack growth observation make this method prominent in
fracture mechanics studies. This study aims to calculate the fracture resistance (fracture toughness) of
materials. To this end, experimental results obtained from the thesis project titled “Determination of
Fracture Resistance of Injection Material Used in the Strengthening of Historical Structures under
Uncertainty” (Project No: FBA-2023-5437), conducted within the scope of a General Research Project
(GAP), were used. The experimental data collected in the mentioned thesis were analyzed separately
using two different data processing tools Excel and MATLAB to calculate fracture toughness values.
The obtained results were compared, and the influence of the data processing tools on the calculations
was evaluated.

Keywords: Fracture Mechanics, Fracture Toughness (k _ic), Stress Intensity Factor (k), Energy Release
Rate(g), Compliance, Senb Test, Data Analysis, Matlab, Excel
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Abstract

In this study, various fuel blends were prepared by mixing camelina (Camelina sativa) biodiesel,
Nannochloropsis gaditana microalgae biodiesel, and petroleum diesel at different volumetric ratios. The
blends were designated based on the type and proportion of biodiesel used: K10D90 (10% camelina +
90% diesel), K20D80 (20% camelina + 80% diesel), K10N10D80 (10% camelina + 10%
Nannochloropsis + 80% diesel), K20N20D60 (20% camelina + 20% Nannochloropsis + 60% diesel),
K50N50 (50% camelina + 50% Nannochloropsis), N10D90 (10% Nannochloropsis + 90% diesel), and
N20D80 (20% Nannochloropsis + 80% diesel). For each sample, density (at 15 °C), kinematic viscosity
(at 40 °C), and lower heating value (LHV, cal/g) were measured. The results revealed that increasing
the biodiesel content significantly affected the fuel properties. In particular, as the ratio of camelina
biodiesel increased, the density of the fuel rose from 807.0 g/cm?® to 857.1 g/cm?, while its viscosity
increased from 2.95 mm?s to 4.98 mm?¥s. Conversely, the lower heating value decreased from
10460 cal/g to 9372 cal/g. Compared to the K10D90 blend, the KSON50 mixture, which contained 50%
camelina and 50% microalgae biodiesel, exhibited notably higher density and viscosity values. The
contribution of Nannochloropsis biodiesel also led to increases in density and viscosity, albeit to a lesser
extent than camelina biodiesel. Interestingly, blends containing only microalgae biodiesel showed
higher lower heating values than other samples. Among all formulations, the N20D80 blend displayed
the highest energy content with a value of 10711 cal/g. These findings indicate that the physical and
thermal properties of biodiesel blends vary considerably depending on the type and proportion of
biodiesel used. Furthermore, it is concluded that biodiesels derived from camelina and microalgae can
be blended with petrodiesel to produce compatible and potentially environmentally friendly alternative
fuels. Further research is recommended to investigate the effects of using multiple biodiesel sources on
engine performance and combustion efficiency.

Keywords: Biodiesel, Camelina, Microalgae
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Abstract

In recent years, the food industry has been increasingly focusing on healthy, functional and sustainable
products. In this context, high-protein, low-fat and easily digestible functional beverages have attracted
particular attention when consumer demands are considered. Ingredients derived from milk and dairy
products have significant potential in the development of such beverages. The aim of this study was to
produce a protein-rich, buttermilk-like, functional beverage using curd cheese, yogurt and yogurt whey.
Curd cheese is a dairy industry by-product obtained by heating whey, which has a short shelf life and is
generally considered to have low added value. However, it has a high nutritional value thanks to the
serum proteins it contains. Another source of waste in the industry is yogurt juice. This liquid, which is
released during the production of strained yogurt, is often seen as waste despite its protein, lactic acid,
mineral and vitamin content and can create an environmental burden. In this study, it was aimed to
utilize the waste by-products and a new beverage with high functional and economic value was
developed. Within the scope of the study, curd cheese, yogurt and yogurt juice were mixed in different
ratios to produce drinks in 6 different formulations. All products were analyzed for pH, titratable acidity,
total dry matter, protein, fat, lactose, color, serum separation, lactic acid, total lactic acid bacteria.
Sensory analysis (taste, consistency, odor, general taste) was also performed. This product offers an
alternative for individuals in need of protein supplementation and contributes to the value-added of the
by-products of the dairy industry (lor cheese and yogurt juice). This study demonstrates a positive
approach in terms of economic and environmental sustainability. As a result, the developed buttermilk-
like beverage can be considered as an innovative product for the functional food market.

Keywords: Curd Cheese, Yogurt Whey, Functional Beverage, High Protein, Sustainability

29



©)_(+ICONIL ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

DESIGN OF POLYURETHANE FILMS PRODUCED FROM SUSTAINABLE
MATERIALS

ESAT GUNER DEMIRBILEK
Marmara University, Institute Of Science, Polymer Science And Technology
esat.demirbilek@marmara.edu.tr

Prof. Dr. NILHAN KAYAMAN APOHAN
Marmara University, Faculty Of Science, Chemistry
napohan@marmara.edu.tr

Assoc. Prof. Dr. BURCU OKTAY
Marmara University, Faculty Of Science, Chemistry
burcu.oktay@marmara.edu.tr

Abstract

Global warming, climate change, and environmental pollution are among today’s most serious global
challenges, and the rapid depletion of fossil fuels along with the environmental impacts of chemicals
derived from these fuels have made the use of natural and sustainable resources imperative. In this
context, bio-based polyurethanes represent promising eco-friendly alternatives capable of replacing
petroleum-derived polyurethanes. Owing to their superior properties such as flexibility, durability, and
chemical resistance, polyurethanes find broad application across various industries. In this study,
prepolymers were synthesized using vegetable oil-derived bio-based polyols and petrochemical
isocyanates, and these prepolymers were subsequently modified with bio-based chain extenders. By
varying the proportions of polyol, isocyanate, and chain extender, the effects of these components on
the mechanical and thermal properties of the resulting polyurethane films were investigated. The
primary objective of this work is to synthesize high bio-content polyurethane films, to perform a detailed
structural characterization, and to evaluate their potential for industrial applications. Additionally, the
performance of the bio-based films was compared with that of conventional petroleum-based
polyurethanes.

Keywords: Sustainable, Polyurethane, Bio-based
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FULL TEXT PAPERS

In this area, there are full-text papers sent to the ICONIL 2025 SPRING congress that meet the
conditions of the congress.
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Ozet

Bu calisma, Hyperloop (Hizyuvar) teknolojisinin teknik altyapi, emniyet, teknik standartlar ve
regiilasyonlar baglaminda kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Yenilik¢i yapisiyla Hyperloop,
diisiik basingh tiipler ve manyetik kaldirma sistemlerini bir araya getirerek yiiksek hizli, enerji verimli
ve gevre dostu bir ulagim ¢oziimii sunmaktadir. Ancak, bu sistemin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin Oncelikli olarak emniyet, teknik standartlar ve diizenleyici ¢ercevelerin belirlenmesi gerekmektedir.
Hyperloop’un emniyeti, geleneksel tasimacilik sistemlerinden farkli bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir.
On tehlike analizleri, otomatik kontrol sistemleri ve siber giivenlik protokolleri, teknolojinin
giivenilirligi igin kritik dneme sahiptir. Teknik standartlar agisindan, malzeme dayanikliligi, enerji
verimliligi ve yolcu ergonomisi gibi unsurlarin uluslararasi diizeyde standartlastiriimasi gerekmektedir.
Regiilasyonlar baglaminda, Hyperloop’un yasal statiisii hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde yeni
diizenlemelerle desteklenmelidir. Hyperloop, gelecegin ulasim sistemi olarak biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Ancak bu potansiyelin gergeklestirilmesi, emniyet dnlemleri, teknik standartlar ve diizenleyici
cergevelerin etkili bir sekilde uygulanmasina baglidir.

Anahtar Kelimeler: Hyperloop Emniyeti, Ust Seviye Ray Otesi Sistemler, Ulasimin Gelecegi

THE TECHNICAL READINESS, SAFETY, STANDARDS AND REGULATORY
FRAMEWORK OF HYPERLOOP TECHNOLOGY IN THE FUTURE OF HIGH-SPEED
TRANSPORTATION

Abstract

This study provides a comprehensive evaluation of Hyperloop technology in terms of its technical
readiness, safety, technical standards, and regulatory frameworks. With its innovative structure,
Hyperloop combines low-pressure tubes and magnetic levitation systems to offer a high-speed, energy-
efficient, and environmentally friendly mode of transportation. However, for the successful
implementation of this system, it is essential to first establish safety measures, technical standards, and
regulatory frameworks. The safety of Hyperloop requires a fundamentally different approach compared
to conventional transportation systems. Preliminary hazard analyses, automated control systems, and
cybersecurity protocols are of critical importance for ensuring the system’s reliability. In terms of
technical standards, elements such as material durability, energy efficiency, and passenger ergonomics
must be standardized at an international level. From a regulatory perspective, the legal status of
Hyperloop must be supported by new legislation at both national and international levels. Hyperloop
holds significant potential as a next-generation transportation system. However, realizing this potential
depends on the effective implementation of safety measures, technical standards, and a coherent
regulatory framework.

Keywords: Hyperloop Safety, Top Level Sur-Rail System, Future of Transportation
1. GIRIS
Giliniimiizde hizla artan ulasim talebi ve mesafelerin kisaltilma istegi, yeni ve yenilik¢i ulasim

sistemlerine duyulan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Karayolu, demiryolu ve havayolu tagimaciliginda
ortaya konan gelismelere ragmen; trafik sikisikligi, uzun seyahat siireleri, enerji maliyetleri, kaza
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oranlar1 ve ¢evresel sorunlar halen dnemli problemler olarak karsimizda durmaktadir. Bu problemlere
¢oOziim arayisinda geleneksel yiiksek hizli trenler ve manyetik levitasyonlu trenler (maglev), karada daha
yiiksek hiz ve konfor sunarak ulagim alaninda ¢i1gir agmistir. Son yillarda ise Hyperloop adi verilen yeni
bir konsept, kara tasimaciliginda yenilikg¢i bir yiiksek hizli ulasim sistemi olarak ortaya ¢ikmustir.

Hyperloop ilk kez 2013 yilinda Elon Musk tarafindan konsept olarak tanitilmistir. Bu sistem, temel
olarak diisiik hava basincmna indirilmis bir tlip icinde ilerleyen ve manyetik olarak havada tutulan
kapsiiller araciligiyla yolcu veya yiikk taginmasini Ongoérmektedir (Virgin Hyperloop, 2021).
Hyperloop’un amaci, hava direncini ve siirtiinmeyi neredeyse ortadan kaldirarak ses Gtesi hizlara
ulasmaktir (Virgin Hyperloop, 2021). Teorik olarak 1000 km/sa ve iizeri hizlara erisebilecek Hyperloop
sistemi, kitalar aras1 mesafeleri dahi ¢ok kisa siirelere indirme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte,
Hyperloop’un kagit iizerindeki avantajlarini hayata gecirebilmek i¢cin kapsamli bir miihendislik, emniyet
ve politika ¢ergevesine ihtiyag vardir.

Teknik altyapinin iyilestirilmesi, emniyet 6nlemleri ve standartlarinin belirlenmesi ile diizenleyici
(regiilasyonel) ¢ergevenin olusturulmasi, bu yeni ulasim tiirliniin hayata gecirilebilmesinin 6nemli
adimlaridir. Bu makalede, Hyperloop teknolojisinin teknik bilesenleri ele alinmis; emniyet kriterlerine
ve teknik standartlara yonelik gereksinimler incelenmektedir. Ayrica Hyperloop’un yasal statiisii ve
regiilasyonel cercevesi degerlendirilerek, geleneksel sistemlerle karsilagtirmasi ve cevresel etkileri
analiz edilmektedir. Son olarak, elde edilen bulgular 1s181nda Hyperloop’un gelisebilmesi i¢in gereken
adimlar ve gelecege yonelik dngoriiler Sonug boliimiinde sunulmustur.

2. CALISMANIN YONTEMI

Bu ¢aligmada betimsel analiz yontemi kullanilmistir. Literatiir taramasi yoluyla Hyperloop teknolojisine
iligkin bazi teknik raporlar, uluslararasi standart dokiimanlar1 (CENELEC, IEC, ISO), regiilasyonel
cerceveler ve akademik yayinlar derlenmis; sistemin yapisal, emniyet ve diizenleyici bilesenleri
sistematik bigimde incelenmistir.

3. BULGULAR
3.1. Hyperloop Sisteminin Yapisi

Hyperloop sistemi, birbirini tamamlayan birkag¢ temel bilesenden olusan biitiinlesik bir altyap1 ve arag
teknolojisidir. Bu yapiy1 anlamak i¢in sistemin ana unsurlarini ve ¢aligma prensibini incelemek gerekir:

Tiip (Tiinel) Altyapisi: Hyperloop’un en ayirt edici unsuru, i¢i neredeyse havasiz hale getirilmis tiip
seklindeki yapisidir. Genellikle celik veya beton malzemeden insa edilen bu tiineller, atmosfer
basincinin yaklagik binde biri basinca kadar vakumlanmaktadir. Vakum kosullarini siirdiirmek igin
endiistriyel vakum pompalari ve hava sizdirmaz kapilar (valfler) kullanilir. Olast sizintilar algilayacak
sensorler ve yedek pompa sistemleri de tiip altyapisinin hayati bilesenleridir. Altyapr genellikle yerden
yiikseltilmis viyadiikler iizerinde insa edilir, ancak kentsel alanlarda veya cografi engellerde yeralti
tiinelleri de kullanilabilir. Tiip hatt1 olabildigince diiz ve diisiik egimli tasarlanir.

Kapsiil (Pod) Tasarimi: Hyperloop kapsiilleri, tiip i¢inde yolcu veya yiik tasiyan aerodinamik araglardir.
Kapsiiliin formu, yliksek hizda minimum hava direnci yaratacak sekilde genellikle uzun ve silindirik
olarak tasarlanir. Iginde yolcular icin koltuklar, yasam destek sistemleri ve gerekli emniyet ekipmanlari
bulunur. Arag igerisinde basincin ve oksijen seviyesinin normal atmosfer kosullarinda tutulmasi gerekir;
dolayisiyla kapsiil govdesi bir nevi basingh kabin (ugaklardakine benzer) olarak imal edilir. Kapsiiliin
alt kisminda veya yanlarinda manyetik levitasyon (manyetik kaldirma) saglayan miknatis diizenekleri
ve ileri-itki saglayan motor sistemlerine etkilesimli kisimlar bulunur.

Itki ve Levitasyon Sistemi: Hyperloop’ta kapsiillerin hareketi ve ray temasmin olmamasi,
elektromanyetik sistemler sayesinde gergeklestirilir. Birgok tasarimda manyetik levitasyon kullanilarak
kapsiil raylara temas etmeksizin havada gider. Baz1 konseptlerde ise baslangicta hava yataklar1 (air
bearings) onerilmis olsa da, giiniimiizde ¢ogu prototip aktif veya pasif manyetik levitasyon teknolojisine
yonelmistir. Kaldirma kuvveti i¢in kapsiiliin altina yerlestirilen miknatislar ile tiip boyunca uzanan
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iletken yiizey etkilestirilir; boylece kapsiil, mekanik siirtiinme olmadan raydan yukarida havada tutulur.
Ileri yonde hizlanma ise lineer elektrik motorlari ile saglanir. Lineer motor tasariminda ya tiipiin belirli
araliklarina elektromiknatislar (stator) dosenir ve kapsiil {izerinde bunlarla etkilesen miknatislar bulunur,
ya da tersine kapsiil iizerinde motor sargilar1 yer alip tiip ilizerinde iletken levhalar bulunur. Her iki
durumda da manyetik itme/cekme kuvvetleriyle kapsiil ileri dogru hizlandirilir veya yavaslatilir.

Istasyonlar ve Gegis Sistemleri: Hyperloop agimin kullamisli olabilmesi icin baslangig ve varis
noktalarinda 6zel tasarlanmig istasyonlar bulunur. istasyonlar, kapsiillerin giivenli sekilde yolcu alip
indirebilmesi i¢in hava kilidi (airlock) mekanizmalariyla donatilmistir. Bu hava kilidi sistemi, kapsil
istasyona yaklasirken istasyon girisindeki bolmeyi basing bakimindan tiiple es hale getirir. Kapsiil
istasyona girmeden Once tiip igindeki vakum korunarak kiigiik bir ara odaya alinir; ardindan bu odanin
basinci yavagga dis atmosfer seviyesine yiikseltilir ve kapsiil istasyona gecis yapar. Bu sayede tiipiin
geneli vakumlu kalirken sadece kiiciik bir bolge basinglandirilarak yolcularin inip binmesi saglanir.
Benzer siire¢ kapsiil kalkisi i¢in de tersine uygulanir: Yolcular bindikten sonra kapsiil bir hava kilidine
alinir, oda tekrar vakumlanir ve kapsiil ana hatta salinir.

Kontrol ve Haberlesme Sistemleri: Yiiksek hizli ve insansiz bir isletim ongoéren Hyperloop’ta, tim
sistem entegre bir dijital kontrol ag1 ile denetlenir. Kapsiillerin konum, hiz ve durum bilgileri stirekli
olarak kontrol merkezine iletilir. Tiip boyunca yerlestirilen sensorler basing seviyelerini, sicakligi,
yapisal gerilmeleri ve kapsiil gecislerini izler. Gelismis bir otomatik kontrol yazilimi kapsiiller
arasindaki mesafeyi emniyetli seviyede tutar, hiz profillerini optimize eder ve gerektiginde acil
durdurma komutlar1 verebilir (HyperloopTT, 2019). Bu sistem ayn1 zamanda rotadaki herhangi bir
anormalligi (6rnegin tiipte basing artisi, yabanci cisim, deprem sarsintisi) anlik takip ederek alarm
tiretebilir. Kontrol sistemleri siber giivenlik protokolleriyle korunur, zira bdyle kritik bir altyapida dig
miidahaleler veya yazilim hatalar1 felakete yol acabilir. Bu nedenle Hyperloop’un kontrol/yonetim
yazilimi ve ag altyapisi, havacilik ve demiryolu sektorlerindeki yiiksek emniyet biitiinliigii standartlarina
uygun gelistirilir.

Yukaridaki bilegenler bir araya gelerek Hyperloop sisteminin teknik altyapisini olusturmaktadir. Bir
Hyperloop hattinin basarili sekilde ¢alisabilmesi, tiim bu unsurlarin uyum iginde islemesine baglidir.
Ornegin, vakum seviyesinin korunmasi manyetik levitasyonun etkinligini dogrudan etkiler; ya da
kontrol sistemlerinin hassasiyeti, kapsiillerin giivenli araliklarla yiiksek hizda seyahat edebilmesinin
anahtaridir. Bu nedenle Hyperloop tasarimi bir sistem miihendisligi yaklasimi gerektirir. Sonraki
bolimlerde, bu teknik yapinin emniyetinin nasil saglanabilecegi, standardizasyonun neden gerekli
oldugu ve yasal ¢ergevenin nasil sekillendigi detaylandirilacaktir.

3.2. Emniyet Onlemleri Ve Risk Yénetimi

Hyperloop emniyeti, gerek tasarim gerekse isletme acisindan dikkatle ele alinmalidir. Geleneksel
sistemlerden farkli bir risk profili olmasi nedeniyle, Hyperloop i¢in 6zel emniyet 6nlemleri ve yonetim
sistemleri gelistirmek gereklidir. Oncelikle, projenin ilk tasarim asamalarindan itibaren On Tehlike
Analizleri (Preliminary Hazard Analysis) ve Risk Degerlendirmeleri yapilmalidir. Bu calismalar,
potansiyel tehlike kaynaklarin1 (6rnegin tiip sizdirmazlik kaybi, gii¢ kesintisi, kontrol sistemi arizasi,
kapsiil garpigsmasi) 6nceden belirleyip bunlara karsi alinacak tedbirleri planlar. Ayrica Emniyet Y 6netim
Sistemi (EYS) yaklagimi, Hyperloop isletmesinde hayati 6neme sahip olacaktir. Tipki havacilik ve
demiryolu sektorlerinde oldugu gibi, Hyperloop isletmecileri de sistematik bir emniyet yonetim
cercevesi kurmalidir. Bu kapsamda, diizenli bakim ve denetimler, personel egitimi (her ne kadar
operasyonlar biiyiik oranda otomatize olsa da acil durum ekipleri ve denetgiler igin egitim sarttir) ve
stirekli iyilestirme dongiisii temel unsurlardir.

Acil durum prosediirleri Hyperloop’ta ayrintili olarak tanimlanmalidir. Tahliye senaryolar1 da bir diger
kritik konudur. Bir kapsiil tiip icerisinde ariza yaparsa veya elektrik kesintisiyle durursa, yolcular
kurtarmak zorlu bir durum olabilir. Bu nedenle, belirli mesafelerde tiip boyunca acil gikis veya miidahale
noktalar1 planlanabilir; bakim personelinin girebilecegi ara bolmeler veya kapsiiliin gerektiginde
basinglandirilip yolcularin bir kurtarma kapsiiliine transfer edilmesi gibi yontemler tartigilabilir.
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Siber giivenlik de Hyperloop emniyetinin ayrilmaz bir parcasidir. Kapsiillerin kontrolii ve altyapimin
isletimi yogun olarak dijital sistemlere dayandigindan, disaridan miidahaleler veya virilis saldirilar
felaketle sonuglanabilir. Bunu 6nlemek i¢in ag izolasyonu, sifreleme, ¢ok katmanli giivenlik duvarlar
ve diizenli sizma testleri gibi onlemler alinabilir. Sistem yazilimlari, IEC 61508 veya demiryolu
sektoriinde kullanilan CENELEC EN 50716/50129 gibi uluslararasi emniyet standartlarina uygun
gelistirilir (IEC, 2010).

Sonug olarak, Hyperloop’un emniyeti, ¢cok yonlii risk yonetimi ve cok katmanli teknik 6nlemlerin bir
arada uygulanmasiyla saglanabilir. Ulasim sektorii gegmiste edindigi dersleri (6rnegin hava yastiklari,
otomatik fren sistemleri, acil durum ¢ikiglar1 gibi konseptleri) Hyperloop’a uyarlayacak; ancak ayni
zamanda bu yeni sistem icin 6zellesmis ¢coziimler de gelistirecektir. Emniyetli bir Hyperloop isletimi
icin uluslararasi bilgi paylasimi, test programlari ve simiilasyon ¢aligmalari biiyiik 6nem tagir. Mermoud
ve Fevrier (2022), ilk ticari Hyperloop sistemleri devreye girmeden dnce ¢ok sayida prototip testinin ve
emniyet sertifikasyon siirecinin tamamlanmasi gerektigini vurgulamaktadir.

3.3. Teknik Standartlar

Her yeni teknolojide oldugu gibi, Hyperloop’un basarili bir sekilde yayginlagmasi igin teknik
standartlarin belirlenmesi ve uluslararasi diizeyde kabul gormesi kritik 6nem tagir. Standartlar, farkli
kurum ve sirketlerin gelistirdigi sistemlerin birbiriyle uyumlu, emniyetli ve belirli asgari kalite
seviyelerinde olmasii garanti eden kurallar biitiiniidiir. Hyperloop s6z konusu oldugunda, bu
standartlasma ¢abasi ¢ok disiplinli bir yaklagim gerektirir; ¢linkii sistem hem demiryolu, hem havacilik,
hem de altyap1 miithendisligi alanlarindan gesitli yonler barindirmaktadir.

Oncelikle fiziksel boyutlar ve arayiizler i¢in standartlara ihtiyag¢ vardir. Ornegin, tiip cap1, kapsiil dis
boyutlari, ray/levitasyon yolu genisligi gibi parametrelerin belirli bir standarda oturmasi, gelecekte farkl
tireticilerin kapsiillerinin farkli hatlarda galisabilmesini miimkiin kilacaktir. Aksi takdirde her firma
kendine 6zgii ebat ve teknikle bir Hyperloop hatti inga ederse, bu hatlar arasinda birlikte ¢aligabilirlik
saglamak giiclesir. Tarihsel olarak demiryolu sektoriinde farkli hat agikligi (hat genisligi) veya elektrik
sistemi kullanan {iilkelerin entegrasyonda yasadigi sikintilar diisiiniildiiglinde, Hyperloop i¢in en bastan
ortak standartlar belirlemenin 6nemi agiktir.

Bununla birlikte, standartlar yalnizca boyutlarla sinirli degildir. Malzeme dayanimu, bilesen kalitesi ve
test yontemleri i¢in de standartlar olugturulmalidir (TUM Hyperloop, 2023). Enerji verimliligi de 6nemli
bir basliktir. Hyperloop sisteminin tiikettigi enerjinin belirli bir verim seviyesinde olmasi, enerji yonetim
standartlariyla tesvik edilebilir.

Hyperloop 6zelinde standart gelistirme ¢alismalari halihazirda baslamis durumdadir. Avrupa’da Avrupa
Standardizasyon Komitesi (CEN) ve Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC)
biinyesinde 2020 yilinda kurulan Ortak Teknik Komite JTC 20 dogrudan Hyperloop sistemleriyle ilgili
standartlar iizerinde ¢aligmaktadir. Bu komitenin amaci, Hyperloop’un Avrupa genelinde ortak bir
metodoloji ve ¢erceve ile tanimlanmasini, bdylece hem yiiksek giivenlik diizeyine ulasilmasini hem de
tiye iilkeler arasinda tutarlilik saglanmasini miimkiin kilmaktir. Nitekim JTC 20, ara¢ sistemleri, tiip
altyapisi, operasyon ve iletisim protokolleri gibi alt ¢alisma gruplarina ayrilarak cesitli alanlarda standart
taslaklar1 hazirlamistir. Ornegin, CEN/CLC Technical Report 17912:2023, Hyperloop sistemleri igin
farkli mithendislik alanlarindaki mevcut standartlar1 inceleyen ve ihtiyag duyulan yeni standartlara dair
bir yol haritast1 sunan kapsamli bir rapordur (CENELEC, 2023). Bunu takiben yayimlanan
EN 17930:2024 standard1 ise Hyperloop sistemlerine ait referans mimariyi ve temel gereksinimleri
tamimlamaktadir (CENELEC, 2024). Bu adimlar, Avrupa’da Hyperloop’u diizenlemek icin gerekli
teknik altyapiin hazirlanmasinda 6nemli kilometre taglaridir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde de benzer bir standardizasyon ve norm gelistirme ihtiyaci giindeme
gelmistir. ABD Ulastirma Bakanligi, 2020’li yillarin baglarinda Hyperloop teknolojisi i¢in mevcut
standartlarin degerlendirilmesi ve bosluklarin tespiti amaciyla bir “Hyperloop Standartlar1 inceleme”
raporu hazirlamisg; ayrica yeni teknoloji ulasim modlari igin diizenleyici ¢ergeve olusturmak iizere ilgili
birimler arasinda koordinasyon saglamistir. ABD’de demiryolu alanindaki diizenleyici otorite olan
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Federal Demiryolu idaresi (FRA), Hyperloop sistemlerini de kendi yetki alani igine alabilecegini
belirtmis ve gilivenlik sertifikasyonu konusunda ilkeler olugturmaya baslamistir.

Ozetle, Hyperloop’un teknik standartlari, sistemin emniyetli ve verimli islemesinin temelini
olusturacaktir. Standartlar, yenilik¢i ¢dziimlerin oniinii tikamak i¢in degil, aksine tiim diinyanin ortak
paydada bulusarak en iyi uygulamalari paylasmasi i¢in bir aragtir. Bu sayede Hyperloop gelistiren farkli
sirketler ve iilkeler, tekerlegi yeniden icat etmeye ¢alismak yerine belirlenmis kriterler dogrultusunda
inovasyon yapabilirler. Standartlasmis bir Hyperloop ekosistemi, bir bolgede gelistirilen kapsiiliin bagka
bir bolgedeki hatta da calisabilmesi, bakim-onarim protokollerinin benzer olmasi, acil durum
prosediirlerinin uyumlu olmas1 gibi ¢ok 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

3.4. Regiilasyonel Cerceve

Hyperloop’un hayata gecirilmesi sadece miihendislik ve teknik konularin ¢oziilmesiyle siirli degildir;
ayn1 zamanda hukuki ve diizenleyici altyapinin da olusturulmasi gerekir. Mevcut ulasim mevzuatlari,
Hyperloop gibi daha 6nce var olmamis bir sistemi kapsayacak sekilde tasarlanmamistir. Bu nedenle,
hem ulusal diizeyde hem de uluslararasi birliklerin Hyperloop’u tamimlayan ve onun giivenli
entegrasyonunu saglayan yeni diizenlemeler gelistirmesi beklenmektedir.

Avrupa Birligi (AB), Hyperloop konusunda proaktif adimlar atmaya baslayan bolgelerin basinda gelir.
AB’nin 2020 yilinda agikladig: Siirdiiriilebilir ve Akilli Hareketlilik Stratejisi belgesinde, Hyperloop
gibi yenilik¢i yiiksek hizli ulasim konseptlerine dikkat ¢ekilmis ve bunlarin Avrupa ulasim agina
kazandirilmasimin degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmigtir (European Commission, 2020). AB
diizeyinde, Hyperloop sistemleri i¢in 6zel bir yasal ¢er¢cevenin hazirlanmasi hedefi 2020’lerin ortalarina
konumlandirilmigtir. AB igerisindeki CEN/CENELEC gibi standardizasyon ¢aligmalarinin ¢iktilari,
muhtemel AB regiilasyonlar1 igin teknik dayanak olusturacaktir. Sonug olarak Avrupa’da yaklasim,
Hyperloop’u simdiden hukuki bir statiiye kavusturup, 6zel sektoriin Oniinii agmak ve smir Otesi
uyumlulugu saglamaktir.

Amerika Birlesik Devletleri tarafinda ise diizenleyici gerceve kademeli sekilde sekillenmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi, ABD Ulagtirma Bakanligi Hyperloop’u resmen tanima yolunda adimlar
atmistir. 2019°da Bakanlik biinyesinde yeni ve ortaya ¢ikan ulastirma teknolojileriyle ilgili bir konsey
kurulmus ve Hyperloop bu kapsamda degerlendirilmistir. 2021 tarihli biiyiik altyapi yasasinda,
Hyperloop sistemlerinin federal diizeyde ele alinacagi ve Federal Demiryolu Idaresi (FRA) tarafindan
diizenlenecegi ifade edilmistir (Federal Railroad Administration, 2021). Bu 6nemli bir karardir ¢iinkii
Hyperloop’u “demiryolu” kategorisine yakin bir yere yerlestirerek var olan diizenlemelerden
faydalanma imkéani dogurur. FRA halihazirda mevcut demiryolu emniyet kurallarinin Hyperloop’a
uyarlanmasi {izerine ¢aligmalar yapmaktadir. Ancak Hyperloop’un 6zellikleri demiryollarindan 6nemli
Olciide farkli oldugundan, yeni kurallar da yazilacaktir. Su anki gostergeler, ABD’nin Hyperloop
konusunda diizenleyici esnekligi saglamak adina regiilasyon sandbox (kum havuzu) yaklagimim
benimsedigidir; yani gelistiricilere belirli sinirli kosullar altinda deneme yapma izni verip, standartlar
olgunlastikca kurallari sikilastirma yoluna gidilmektedir.

Diger iilkeler ve bolgelerde de Hyperloop’un yasal statiisii lizerine tartigsmalar siirmektedir. Hindistan
orneginde, Maharashtra eyaleti 2018’de Mumbai-Pune Hyperloop hattin1 bir kamu altyap1 projesi olarak
tanimig ve bu amagla bir gerceve olusturmustu. Birlesik Arap Emirlikleri (BAE) de benzer sekilde
Dubai-Abu Dabi arasinda planlanan Hyperloop hatti i¢in fizibilite ¢aligmalar1 yaptirmig ve bu yeni
sistemi mevcut ulasim planlarina entegre edebilmek icin regiilasyon arastirmalarina baglamistir. Cin,
Hyperloop benzeri vakumlu tiip maglev projelerini devlet eliyle yiiriitmekte ve mevcut demiryolu ile
havacilik mevzuatinin kesisiminde bir yaklasim benimsemektedir; heniiz ayr1 bir Hyperloop yasasi
olmasa da, devlet destegiyle yapilan pilot projeler sayesinde teknik kurallar olusturuluyor ve
muhtemelen bunlar ileride resmi standartlara doniisecektir.

Son olarak, regiilasyonel gerceve tartisilirken gevresel ve toplumsal boyut da goz ardi edilmemelidir.
Yasal diizenlemeler, Hyperloop projelerinin Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) siireglerini nasil
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tamamlayacagini, giiriiltii ve titresim gibi etkilerinin nasil smirlandirilacagim da kapsar. Ornegin AB
mevzuatinda biiyiik altyapi projeleri belirli ¢evre kriterlerine uymak zorundadir; Hyperloop hatlar1 da
aym kritiklikte degerlendirilecektir. Toplumsal kabul ve halkin bilgilendirilmesi de regiilasyon
stireclerinin bir pargasidir: Kamu otoriteleri yeni bir teknoloji olan Hyperloop hakkinda seffaf bir
iletisim stratejisi izleyerek, emniyet ve faydalar konusunda toplumu ikna etmelidir.

3.5. Geleneksel Sistemler Ile Karsilastirma

Hyperloop’un potansiyelini daha iyi anlamak icin, onu halihazirda kullanilan geleneksel ulasim
sistemleriyle karsilastirmak faydali olacaktir. Hyperloop; yiiksek hizli trenler, manyetik trenler
(maglev), konvansiyonel demiryollari, karayolu ulastirmasi ve havayolu gibi alternatiflerle gesitli
boyutlarda kiyaslanabilir. Asagida, farkli kriterler bazinda Hyperloop ile geleneksel sistemlerin
karsilastirmasi1 sunulmustur:

Hiz ve Seyahat Siiresi: Hyperloop’un en biiyiik avantajlarindan biri, ulasmay1 hedefledigi hizlardir.
Konvansiyonel yiiksek hizli trenler 300-350 km/sa hizlarda c¢alisabilirken, maglev trenleri 600 km/sa
seviyelerine yaklasabilmektedir. Havayolu ile seyahat ise genellikle 800-900 km/sa hizda (jet ugaklari)
gerceklesir. Hyperloop ise teorik olarak 1000 km/sa ile 1200 km/sa gibi hizlara ulasabilecektir.

Kapasite ve Siklik: Bir yiiksek hizli tren 400-800 yolcu kapasiteli olabilir. Hyperloop kapsiilleri ise daha
kiigiik hacimli araglar oldugundan tahmini 20-50 yolcu araliginda kapasiteye sahip olacaktir. Ancak
Hyperloop konsepti, diisiik kapasiteli kapsiillerin yiiksek sefer sikligiyla calismasini 6ngdriir. Yani
dakikada bir veya birkac¢ dakikada bir kapsiiliin istasyondan ¢ikabildigi, ardisik konvoy mantiginda bir
operasyon miimkiindiir. Bu durumda saatlik tasima kapasitesi geleneksel tren hatlarina yaklasabilir veya
belirli kosullarda asabilir. Havayolu ile karsilastirildiginda, ugaklar tipik olarak 150-300 yolcu tasir
ancak sefer sikliklart sinirhidir ve biiyilik havaalanlarina baglidir. Hyperloop, talebe gore siirekli kapsiil
akis1 saglayabileceginden, yogun hatlarda havayolu tagimaciligimin yerini alabilecek kapasiteye
ulagabilir. Yiik tasimaciligma gelirsek, karayolu kamyonlar1 veya yiik trenleri biiyiik hacimli yiikler
tastyabilirken, Hyperloop kargo kapsiilleri daha kiigiik hacimleri ¢ok hizli tagimak i¢in kullanilabilir; bu
da 6zellikle yiikte hafif pahada agir (6rnegin elektronik, acil tibbi malzeme) kargolar i¢in avantaj sunar.

Emniyet: Ulasim sistemlerinin giivenlik karneleri incelendiginde, havayolu ve demiryolu genellikle
karayolundan daha emniyetli bulunur (kaza oranlar1 yolcu-km basina disiiktiir). Hyperloop, tamamen
kapali bir sistem oldugundan, dis etkenlerden yalitilmis bir ortam sunar. Bu acidan bakildiginda,
carpisma riski ve raydan ¢ikma riski teorik olarak neredeyse sifira indirilebilir. Ancak Hyperloop’un
risk profili, yiiksek hizda vakum ortaminda meydana gelebilecek olasi arizalara odaklanir. Bu tiir bir
ariza (6rnegin tiipiin sizdirmazligini kaybetmesi) durumunda, yolcularin maruz kalacagi kosullar ¢ok
zorlu olabilir. Ugak kabinlerindeki basing kaybi senaryolarina benzer bigimde, Hyperloop kapsiiliiniin
de hizl tepki veren emniyet sistemlerine ihtiyaci vardir.

Konfor ve Yolcu Deneyimi: Yiiksek hizli trenler ve ucaklar, yolculara belirli bir konfor diizeyi sunacak
sekilde tasarlanmigtir. Hyperloop da bu konuda rekabet edebilmelidir. Bir avantaji, kapsiiliin sabit bir
ray veya zemine temas etmemesi sayesinde titresim ve sarsintinin ¢ok diisiik diizeyde olmasi
beklentisidir. Bir diger konu, Hyperloop kapsiillerinin penceresiz olmasidir; yolcular camdan disariya
bakarak yolculuk yapamayacak, belki sadece ekranlardan veya sanal pencerelerden bilgi
alabileceklerdir. Bu durum, bazi kisilerde klostrofobi veya rahatsizlik hissi yaratabilir. Konfor a¢isindan
bu psikolojik etkenleri azaltmak icin kapsiil i¢ tasarimimin ferah, aydinlatmasinin yumusak ve
bilgilendirme sistemlerinin yolcular1 rahatlatici sekilde olmasi 6nerilmektedir.

Maliyet ve Ekonomik Fizibilite: Bir ulasim sisteminin basarisini belirleyen kritik faktorlerden biri de
ekonomikliktir. Yiiksek hizli tren projeleri ve metro sistemleri genellikle yiiksek baslangic yatirimlar
gerektirir, ancak isletme maliyetleri uzun vadede dengelenir ve topluma ekonomik faydalar saglar.
Hyperloop i¢in de benzer bir durum s6z konusudur, ancak belirsizlikler daha fazladir. Altyap:
maliyetleri bakimindan, Hyperloop tiiplerinin insas1 ciddi miihendislik ve malzeme yatirimi gerektirir.
Kilometre basina maliyetin, baglangic asamasinda yiiksek hizli tren raylarina yakin veya daha da yiiksek
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olabilecegi tahmin edilmektedir. Karsilastirma i¢in, manyetik levitasyonlu tren hatlarinin km basina
maliyeti geleneksel demiryolunun birkag¢ katidir; Hyperloop’ta ise vakum sistemi ve hava kilitleri gibi
ekler bu maliyeti daha da artirabilir. Isletme maliyetleri agisindan bakildiginda, Hyperloop tamamen
elektrikle ¢aligacak bir sistemdir. Eger enerji yenilenebilir kaynaklardan saglanirsa yakit maliyetleri ve
karbon vergileri agisindan avantajli olabilir. Ayrica otomatik isletim sayesinde personel maliyetleri
(6rnegin siiriicii masrafi) diisiik olacaktir. Genel olarak, teknoloji olgunlastikca maliyetlerin diismesi
beklenir.

Cevresel Etki: Hyperloop, elektrik enerjisi kullandig1 ve rejeneratif (enerji geri kazanimli) frenleme
potansiyeli oldugu igin, isletme asamasinda son derece diisiik karbon ayakizine sahiptir. Blanco,
Sanchez ve Moreno (2021), Hyperloop’un ugak ve hizli trenlere kiyasla daha diisiik karbon salimi
sagladigini; ancak insaat siirecindeki emisyonlarin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu
anlamda Hyperloop projeleri, tipki hizli tren veya otoyol projeleri gibi, yapim asamasinda gevresel etki
yaratir. Guriiltii konusunda Hyperloop’un dis ortama ¢ok daha az giiriiltii yaydig: diisiiniilmektedir;
trenlerin hava siirtiinmesiyle olusturdugu ugultu veya ugaklarin motor giiriiltiisii, Hyperloop tiipii
tarafindan yutulacaktir. Bu, sehir yakinlarindaki hatlarda 6nemli bir avantaj olabilir.

Yukaridaki kiyaslamalar 6zetle gosteriyor ki, Hyperloop bazi alanlarda bariz iistlinlilk saglarken bazi
alanlarda ise ancak zamanla gorebilecegimiz soru isaretleri barindiriyor. Hiz ve verimlilikte Hyperloop
potansiyel olarak rakipsizdir; emniyet ve konfor alaninda dogru tasarim ile en az mevcut sistemler kadar
iyi olabilir; ekonomi ve uygulanabilirlik konusunda ise heniiz kendini kanitlamas1 gerekmektedir.

4. SONUC

Hyperloop teknolojisi, bu makalede detayli olarak incelenen teknik, emniyet, standart ve ¢evresel
boyutlartyla ulasim alaninda devrimsel bir potansiyel barindirmaktadir. Diisiik basingl tiipler igcinde
manyetik olarak stiziilen kapsiiller fikri, yakin ge¢mise kadar bilim kurgu gibi goriinse de, gliniimiizde
diinyanin dort bir yaninda miihendisler ve bilim insanlari tarafindan somut bir gerceklige
doniistiiriilmeye calisilmaktadir. Ancak, konseptin olgunlasip pratik bir ulasim ag1 haline gelmesi i¢in
asilmasi gereken 6nemli adimlar vardir.

Yapilan analizler, Hyperloop’un basarili bir sekilde hayata gecirilmesi i¢in {i¢ temel siitun iizerinde
durmaktadir: emniyet, standartlar ve diizenleyici cerceve. Bu ii¢ alan birbiriyle iliskili sekilde
gelistirilmelidir. Oncelikle, sistemin emniyeti asla taviz verilmeyecek bir dncelik olmalidir. Tk ticari
Hyperloop uygulamalarinin giivenli ve sorunsuz bir isletim gegmisi olusturmasi, kamuoyunun ve
yatirnmcilarin giivenini kazanmak agisindan sarttir. Teknik standartlar boyutunda global diizeyde
koordinasyon devam etmelidir. CEN-CENELEC JTC20 gibi girisimler Avrupa i¢in énemli bir temel
atmistir; benzer sekilde IEEE, ASTM veya ISO gibi uluslararast standart kuruluglar1 da Hyperloop’a
yonelik ¢alisma gruplar olusturabilir. Diizenleyici ¢erceveye iliskin olarak, hiikiimetlere ve uluslararasi
kurumlara birkag 6nemli tavsiyede bulunulabilir. Birincisi, yasal belirsizliklerin giderilmesi igin
miimkiin olan en kisa siirede Hyperloop’u tanimlayan mevzuatlarin ¢ikarilmasidir. Avrupa Birligi’nin
beklenen diizenlemesi bu agidan kritik olacak. Bu ¢ergeveler hazirlanirken esneklik pay1 birakmak da
onemlidir; zira teknoloji gelismeye devam edecektir ve diizenlemelerin bunu engellememesi gerekir.
Ikincisi, kamu-6zel is birligi modellerinin tesvik edilmesidir. Hyperloop gibi devasa altyap: yatirmmlari,
sadece 0zel sektoriin omuzlamast i¢in fazla riskli olabilir. Kamu otoriteleri, uygun finansman modelleri
ile bu projelerin hayata gegmesine yardimeci olabilir.

Son olarak, Tiirkiye 6zelinde baktigimizda iilkemizin, Hyperloop gibi yeni bir teknolojiyi tamamen
disaridan bekleyip olgunlastiktan sonra ithal etmek yerine, aragtirma ve gelistirme sathalarinda dahil
olmas1 uzun vadede yararli olacaktir. Nitekim TUBITAK RUTE tarafindan Tiirkiye’nin ilk Hyperloop’u
Gebze yerleskesinde kurulmustur (TUBITAK). TUBITAK RUTE, kamu-&zel sektor isbirligini kurarak
ve yonlendirerek Tiirkiye nin, Hyperloop gelecegine hem teknik hem de regiilasyonel anlamda hazir
olmasint amaglamaktadir. Tirk {iniversiteleri ve teknoparklari, uluslararast Hyperloop Ar-Ge
konsorsiyumlarina katilabilir ve benzeri kuruluslar, Hyperloop’un alt bilesenlerine yonelik (6rnegin
vakum teknolojisi, lineer motorlar, kompozit malzemeler) ¢agrilar agarak yerli kapasite olusturabilir.
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Bu sayede, eger Hyperloop diinyada kabul goriir ve yayginlasirsa, Tiirkiye bu zincirin sadece miisteri
halkasi1 degil, ayn1 zamanda teknoloji saglayicilarindan biri haline gelebilir.
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Abstract

Chlorophenylglyoxime is a chemical used as a reagent in the detection of metal ions and in organic
synthesis. In this research, the correlation between the experimental and theoretically calculated
vibrational frequencies of the chlorophenylglyoxime molecule was investigated. The molecular
geometry optimization and vibrational frequency computations were performed using ab initio methods.
For the theoretical calculations, the DFT-B3LYP method was used with 6-31G (d) and 6-311++G (d,p)
basis sets, while the HF method utilized the 6-31G (d) basis set. The calculated vibrational frequencies
were adjusted using appropriate scaling factors. It was observed that the scaled vibrational frequencies
showed good agreement with the experimental results. Furthermore, the efficiency of the employed
methods and basis sets was analyzed. It was found that the DFT-B3LYP method with the 6-311++G
(d,p) basis set provides the most accurate results for frequency calculations.

Keywords: Vibrational spectroscopy, Frequency calculations, Frequency calculations with ab initio
methods

1. INTRODUCTION

Vibrational (IR) spectroscopy is a powerful analytical technique widely used to determine the structural
properties of molecules. Molecules have characteristic vibrational modes at specific frequencies, and
these modes interact with infrared radiation to produce absorption. These absorptions provide detailed
information about the types of bonds between atoms and the functional groups present in a molecule. In
particular, it is highly effective in identifying functional groups such as carbonyl (C=0), hydroxyl (O—
H), and amine (N—H) (Smith, 2011; Pavia et al., 2015). The vibrational frequencies of molecules can be
calculated not only experimentally but also theoretically using ab initio methods (Dimitrova, 2004;
Magalhaes et al., 2023 and Zhou et al., 2024). Methods such as Density Functional Theory (DFT) are
frequently employed with high accuracy in the prediction of IR spectra (Frisch et al., 2016). These
theoretical approaches not only facilitate the interpretation of experimental data but also provide
valuable insights into molecules that are difficult to study experimentally.

Theoretically calculated vibrational frequencies are generally higher than those obtained from
experimental IR data. The primary reasons for this discrepancy include anharmonic effects and the finite
nature of the basis sets used in the calculations. Since real molecular vibrations do not behave in a
perfectly harmonic manner, quantum chemical calculations based on the harmonic oscillator
approximation involve certain deviations. Furthermore, the incompleteness of basis sets contributes to
frequency inaccuracies (Scott & Radom, 1996). To achieve better agreement between calculated and
experimental frequencies, various scaling factors have been developed. These factors are applied to
theoretical frequencies to bring them closer to experimental reality. Numerous systematic studies have
been conducted to determine the most appropriate scaling factors for different theoretical levels and
basis sets (Merrick et al., 2007; Kesharwani et al., 2015).

Oxime compounds are important organic molecules obtained through the condensation reactions of
aldehydes or ketones with hydroxylamine. These compounds have wide applications across many
branches of chemistry, including organic, analytical, inorganic, industrial, and biochemistry (e.g., ligand
design, analytical separation techniques, and metal complex synthesis) (Singh et al., 1979). One of the
oxime derivatives, chlorophenylglyoxime, is commonly used as a reagent, particularly in the selective
detection of metal ions and in organic synthesis reactions. In this study, the vibrational properties of the
chlorophenylglyoxime molecule were investigated theoretically. The IR spectrum of the molecule was
calculated using the Density Functional Theory (DFT-B3LYP) with the 6-311++G(d,p) and 6-31G(d)
basis sets and Hartree-Fock (HF) method with 6-31G(d) basis set. The obtained theoretical frequencies
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were then compared with experimental IR data. It is anticipated that this study will contribute to
minimizing the differences between theoretical frequency calculations and experimental IR spectra, and
will offer a new perspective in the literature, particularly in terms of the selection of appropriate
computational methods and basis sets.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Experimental Spectrum

The experimental vibrational spectrum of the chlorophenylglyoxime molecule was obtained using a
Perkin-Elmer Spectrum 100 FT-IR spectrometer with a spectral resolution of 4 cm™, located at the
Department of Chemistry, Faculty of Science, Selguk University. Prior to measurement, the sample was
dried and mixed with potassium bromide (KBr), then pressed into a pellet form. The IR spectrum of the
sample pellet was recorded in the range of 4004000 cm™'.

2.2. Theoretical Calculations

In order to accurately calculate the vibrational frequencies of molecules, it is essential to determine the
spatial arrangement of atoms in their most stable geometry. For this purpose, geometry optimization
was performed before conducting frequency calculations. Both geometry optimization and vibrational
frequency computations for the chlorophenylglyoxime molecule were carried out using ab initio
methods, specifically Density Functional Theory (DFT) and Hartree-Fock (HF). All theoretical
calculations were performed using the Gaussian 03 software package (Frisch et al., 2003).

The calculated vibrational frequencies were scaled using correction factors obtained from the literatiire
(Scott & Radom, 1996). These scaling factors were 0.97 for DFT-B3LYP 6-311++G(d,p), 0.9614 for
DFT-B3LYP/6-31G(d) method and 0.8953 for the HF/6-31G(d) method. The performance of each
method in frequency calculation was evaluated by calculating the root mean square (RMS) deviations
between the theoretical and experimental frequencies. The geometric structure of the
chlorophenylglyoxime molecule is shown in Figure 1.

R

Figure 1. Chlorophenylglyoxime molecule

Table 1. Experimental Vibrational Frequencies of Chlorophenylglyoxime and Corresponding

Vibrational Modes
Calculated by DFT-B3LYP/6-31G(d)
i v (em™) 72 (em™) Vibrational Modes
1 29 ©(CCCN)
2 38 7(CCCN)
3 79 d(CCO)
4 133 3(CCC) +y(CN) +y(NO)
5 174 3(CCC) +y(CO)
6 231 Yring TY(CC) +y(NO)
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7 237 S(CNO)+ §(CCCI) +5(CCC)

8 265 YringTO(CNO) +8(CCN)

9 288 YringTO(CNO) +8(CCC)

10 335 vY(NO)

11 409 Vring

12 435 v(CC) +36(CNO)

13 456 439 ¥(OH)

14 465 v(OH)

15 485 486 Vring+Y(OH)

16 521 OringtVring TO(CCH) +v(CCl) +ypingt

548 8(CCC)

17 558 573 Y(CN) +Yring TV(CONt Vring

18 631 5ring Vring +6(CCH) +y(CC)

19 638 649 v(CCl) +6(CNO)+ Sring +3(CCH)

20 696 Y(CC) Hring

21 694 708 v (CH)

22 717 727 vY(CH) +v(CC)+ 3(CNO)

23 770 783 v(CH)

24 854 v(CH)

25 870 866 Y (CH) +6;ing

26 923 936 v(CH)

27 940 984 v(CH)

28 989 999 v(CH)

29 1005 vY(CH) + v(NO) + 8(CCN)

30 1018 Sring

31 1030 1041 Sring +3(CCH) Vring +v(NO) +
8(CCN)

32 1053 O(CCH) + Vring +v(NO)

33 1070 1103 O(CCH) tVring

34 1106 1150 ‘Sring +3(CCH) +v(CC) +v(CCl) +
S(NOH)

35 1148 1184 O0(CCH)

36 1181 1205 8(CCH)

37 1281 1300 S(CCH)+ Vying +V(CCYF v(CCI) +
S(NOH)

38 1322 S(CCH) +Vpng +V(CC)

39 1355 S(CCH) +Vying

40 1378 S(NOH) +5(CCH) +v(NO)

41 1409 1411 O(NOH) +v(CC) +6(CCH)

42 1443 1475 O0(CCH) HVring

43 1468 1525 O0(CCH) HVring

(Table 1. cont.)

i Vi (em™) 7P (em™) Vibrational Modes

a4 1497 1619 3(CCH) +vying +V(CC)

46 1608 1655 V(CN) +3(NOH)+ v(CCI) +v(CC)
47 1669 V(CN)+3(NOH)
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48 3164 v(CH)
49 3173 v(CH)
50 3182 v(CH)
51 3190 v(CH)
52 3195 v(CH)
53 3812 v(CH)
54 3729 3818 v(OH)

Notation: V& (cm™1) and VP (cm™') represents experimental frequency and frequencies calculated by
DFT- B3LYP 6-311++G(d,p) respectively. v,symmetric stretching; y, out-of-plane bending; t,twisting;
d, in-plane scissoring; y, out-of-plane rocking.

The vibrational frequencies calculated using the DFT-B3LYP/6-311++G(d) method and the
corresponding vibrational modes of the molecule at these frequencies are presented in Table 1.The C—
Cl stretching vibration observed at 638 cm™ in the experimental spectrum corresponds to calculated
frequencies of 630 cm™, 616 cm™ and 641 cm™. In the IR spectra of oximes, the C=N stretching
absorption typically appears between 1700 and 1500 cm™, while the N—O stretching vibration adjacent
to the double bond is generally found around 970 to 925 cm™ [13]. In our experimental spectrum, the
N-O stretch is observed at 989 cm™, which compares well with the calculated values of 969 cm™, 972
cm ' and 1042 cm™. The NOH scissoring mode detected at 1281 cm™ experimentally is predicted at
1261 cm™, 1240 cm ™ and 1283 cm™ theoretically. Similarly, the C=N stretching vibration seen at 1605
cm™’, 1608 cm™ corresponds to calculated frequencies at 1608 cm™ and 1740 cm™'. Furthermore, in
aromatic compounds, the C=C stretching absorptions, which are generally observed in the range of 1430
to 1650 cm™, appear at 1443—1580 cm™ in our spectrum, while in the calculated spectrum, these values
are observed in the ranges of 1439—1597 cm™ and 1443-1622 cm™. The O—H vibration at 3729 cm™
was observed at 3703, 3602, and 3687 cm™. In the spectrum, between 1608 cm™ and 3729 cm™,
instrument noise was observed.

Table 2, Table 3 and Table 4 represents vibrational frequencies of the chlorophenylglyoxime molecule
calculated using DFT-B3LYP/6-311++G(d,p), DFT-B3LYP/6-31G(d) and HF/6-31G(d) methods,
along with their deviations from the experimentally measured frequencies and the corresponding root
mean square (RMS) errors. RMS values are 22.26, 35,95 and 42,34 for DFT-B3LYP/6-311++G(d,p),
DFT-B3LYP/6-31G(d) HF/6-31G(d) method respectively.

Table 2. DFT B3LYP/6-311++G(d,p) frequencies and experimental deviations for

chlorophenylglyoxime.
i v¢(em™) v(em™) vi(em™) Deviations RMS
@ — )
1 29 28 22.26
2 38 37
3 79 77
4 133 129
5 174 169
6 231 224
7 237 230
8 265 257
9 288 279
10 335 325
11 409 397
12 435 422
13 456 439 426 -30
14 465 451
15 485 486 471 -14
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16 521 548 532 11
17 558 573 556 2
18 631 612
19 638 649 630 -8
20 696 675
21 694 708 687 -7
22 717 727 705 -12
23 770 783 760 -10
24 854 828
25 870 866 840 -30
26 923 936 908 -15
27 940 984 954 14
28 989 999 969 -20
29 1005 975
30 1018 987
31 1030 1041 1010 -20
32 1053 1021
33 1070 1103 1070 0
34 1106 1150 1116 10
35 1148 1184 1148 0
36 1181 1205 1169 -12
37 1281 1300 1261 -20
38 1322 1282
39 1355 1214
40 1378 1337
41 1409 1411 1369 -40
42 1443 1475 1431 -12
43 1468 1525 1479 11
44 1497 1619 1570 73
(Table 2. cont.)
i v (em™1) v(em™) vi(em™1) Deviations RMS
Vi —v{)

45 1580 1642 1593 13 22.26

46 1608 1655 1605 -3

47 1669 1619

48 3164 3069

49 3173 3078

50 3182 3087

51 3190 3094

52 3195 3099

53 3812 3698

54 3729 3818 3703 -26

Notation: v (cm™1), ¥? (cm™1) and ¥ (cm ™) represents experimental frequency, frequencies

calculated by DFT- B3LYP 6-311++G(d,p) and frequencies calculated by DFT- B3LYP 6-
311++G(d,p) and scaled with 0.97 respectively.

Table 3. DFT B3LYP/6-31G(d) frequencies and experimental deviations for chlorophenylglyoxime.

i

v{(em™)

¥(em™)

vi(em™)

Deviations
(o 5a
vi —v{)

RMS

44



©)_(+ICONIL ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

1 30 29 35,95
2 47 45

3 82 79

4 119 114

5 174 167

6 212 204

7 228 219

8 283 272

9 327 314
10 355 341
11 394 379
12 414 398
13 456 431 414 -42
14 465 447
15 485 482 463 -22
16 521 524 504 -17
17 558 598 575 17
18 632 608

19 638 641 616 =22
20 681 655
21 694 709 682 -12
22 717 734 706 -11
23 770 793 762 -8
24 862 829
25 870 864 831 -39
26 923 943 907 -16
27 940 977 939 -1
(Table 3. cont.)
i vi(em™) v(iem™) vi(em™1) Deviations RMS
5 — 79)

28 1001 962 35,95
29 989 1011 972 -17
30 1020 981
31 1030 1031 991 -39
32 1061 1020
33 1070 1116 1073 3
34 1106 1148 1104 -2
35 1148 1196 1150 2
36 1181 1222 1175 -6
37 1281 1290 1240 -41
38 1349 1297
39 1373 1320
40 1404 1350
41 1409 1438 1382 -27
42 1443 1497 1439 -4
43 1468 1544 1484 16
44 1497 1637 1574 77
45 1580 1661 1597 17
46 1608 1673 1608 0
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47 1704 1638
48 3186 3063
49 3195 3072
50 3204 3080
51 3213 3089
52 3249 3124
53 3740 3596
54 3729 3747 3602 -127

Notation: v&(cm™Y), ¥P(cm™) and ¥£(cm™1) represents experimental frequency, frequencies
calculated by DFT- B3LYP 6-311++G(d,p) and frequencies calculated by DFT- B3LYP 6-31G(d) and
scaled with 0.9614 respectively.

Table 4. HF/6-31G(d) frequencies and experimental deviations for chlorophenylglyoxime.

i v (em™1) v (em™) vé(em™) Deviations RMS
v — )

1 25 22 42,34
2 37 33

3 87 78

4 146 131

5 189 169

6 257 230

7 262 235

8 288 258

9 314 281

10 380 340

11 435 389

i vi(em™1) v(em™) vé(em™) Deviations RMS

vi —v{)

12 449 402 42,34
13 456 455 407 -49

14 470 421

15 485 528 473 -12

16 521 595 533 12

17 558 628 562 4

18 677 606

19 638 716 641 3
20 761 681
21 694 777 696 2
22 717 789 706 -11
23 770 859 769 -1
24 956 856
25 870 960 859 -11
26 923 1051 941 18
27 1091 977
28 940 1100 985 45
29 1125 1007
30 1128 1010
31 989 1164 1042 53
32 1030 1182 1058 28
33 1070 1212 1085 15
34 1106 1217 1090 -58
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35 1148 1261 1129 23
36 1181 1304 1167 -14
37 1334 1194

38 1281 1433 1283 2

39 1476 1321

40 1548 1386

41 1409 1574 1409 0

42 1443 1612 1443 0

43 1468 1672 1497 29
44 1497 1783 1596 99
45 1580 1812 1622 42
46 1923 1722

47 1608 1944 1740 132
48 3358 3006

49 3368 3015

50 3378 3024

51 3387 3032

52 3393 3038

53 4115 3684

54 3729 4118 3687 -42

Notation: v&(cm™1), ¥P(cm™) and ¥£(cm™1) represents experimental frequency, frequencies
calculated by HF 6-31G(d) and frequencies calculated by HF 6-31G(d) and scaled with 0.8953
respectively.

3. CONCLUSION

In order to evaluate the performance and accuracy of the computational methods and basis sets used in
calculating the vibrational frequencies of the chlorophenylglyoxime molecule, the deviations between
the theoretically calculated frequencies—scaled by appropriate correction factors—and the
experimentally measured frequencies were analyzed. The root mean square (RMS) deviations were
calculated as a quantitative measure of these discrepancies. The results indicate that the lowest RMS
error found for DFT-B3LYP/6-311++G(d,p) method. The analysis clearly demonstrates that the DFT-
B3LYP method combined with the 6-311G++(d,p) basis set outperforms the Hartree-Fock (HF) method
in predicting vibrational frequencies. The primary reason for this improved performance is that the HF
method does not account for electron correlation effects. Electron correlation plays a critical role in
accurately modeling molecular energies and properties, and the DFT-B3LYP method effectively
incorporates these effects. Consequently, DFT-B3LYP provides more realistic and experimentally
consistent results, especially for vibrational frequency calculations of organic molecules. This study
confirms that the DFT-B3LYP/6-311++G(d,p) approach is suitable for complex organic molecules such
as chlorophenylglyoxime. Furthermore, it highlights the importance of applying appropriate scaling
factors to theoretical frequencies to achieve better agreement with experimental data. In this context, the
integration of theoretical calculations with experimental observations is essential for obtaining reliable
results in molecular vibrational analyses.
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Ozet

Masa basi calisanlarinda olusan ve ¢alisanlarin yillik ortalama %25’ini etkileyen sirt agrilari ig¢ilerin
yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir. Torakal omurga, skapulotorasik eklemle olan biyomekanik
biitlinligii sayesinde iist ekstremite fonksiyonunda kilit rol oynamaktadir. Kayropraktik tedavi, hastaya
agr1, aci hissettirmeden, viicudun kendi kendini iyilestirme yetenegini harekete geciren el ile yapilan
miidahalelerdir. Bu arastirma, mekanik sirt agris1 yasayan masa basi ¢alisanlarinda kayropraktik torakal
yiiksek hizli diisiik genlikli (HVLA) manipiilasyonunun agr diizeyi ve omuz kusagi fonksiyonu
tizerindeki kisa donem etkilerini incelemeyi amaglamistir. Tek gruplu deneysel tasarimla yiiriitiilen
calismaya 20-55 yas araligindaki dahil edilme kriterlerine uyan 32 katilimc1 (18 kadin, 14 erkek)
almmistir. Katilmeilar, sekiz seanslik (dort hafta) tedavi dncesi ve sonrasinda; Viziiel Analog Skoru
(VAS), Ust Ekstremite Fonksiyonel indeksi (UEFI) ve Kol, Omuz ve El Skalasi (DASH) ile
degerlendirilmistir. Veriler IBM SPSS (Sosyal Bilimler Istatistik Paketi) 26 programi ile analiz
edilmistir, istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir. Tedavi sonrasinda VAS
ortancasi 6’dan 2’ye diismiis, UEFI’de 18,5 puan artis, DASH’ta =~ 26 puan azalma gdzlenmistir.
Istatistiksel analizler biiyiik etki biiyiikliigii (r=0,87) ortaya koymus; yas, viicut kitle indeksi, calisma
stiresi gibi degiskenler iyilesme miktarin1 etkilememistir. Cinsiyete gore degerlendirildiginde, agri
degiskeni bakimindan fark saptanmazken, DASH ve UEFI skorlarinda kadin bireylerde daha fazla
iyilesme gozlenmistir. Elde edilen bulgular, torakal omurga mobilitesinin skapulotorasik ritim ve omuz
biyomekanigi iizerindeki diizenleyici etkisini desteklemektedir. Bu sonuclar, masa basi ¢alisanlarinda
torakal manipiilasyonun kisa siirede klinik olarak anlamli fayda saglayabilecegini, mekanik sirt agrisinin
yonetiminde etkili bir tamamlayic1 yaklasim olabilecegini ve torakal kayropraktik manipiilasyonun
mekanik sirt agris1 yasayan bireylerde agriy1r azaltmakta ve omuz fonksiyonlarmi iyilestirmekte
oldugunu gostermektedir. Gelecek calismalarin; kontrollli, uzun dénemli ve ergonomik ya da egzersiz
temelli protokollerle kombine edilmis arastirma tasarimlariyla yontemin kaliciligini degerlendirmesi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kayropraktik, manipiilasyon, mekanik sirt agrisi, omuz fonksiyonu, torakal
omurga, masa basi ¢alisanlari

SHORTTERM EFFECTS OF CHIROPRACTIC THORACIC MANIPULATION ON
SHOULDER GIRDLE FUNCTION IN OFFICE WORKERS WITH MECHANICAL BACK
PAIN

Abstract

Back pain, which develops in desk-bound employees and affects roughly 25 % of the workforce each
year, undermines workers’ quality of life. Thanks to its biomechanical integration with the
scapulothoracic joint, the thoracic spine plays a pivotal role in upper-extremity function. Chiropractic
care involves hands-on interventions that stimulate the body’s innate capacity to heal itself without
causing the patient pain or discomfort. This study aimed to investigate the short-term effects of
chiropractic thoracic HVLA (high-velocity low-amplitude) manipulation on pain levels and shoulder
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girdle function in office workers with mechanical back pain. Conducted with a single-group
experimental design, the study included 32 participants (18 females, 14 males) aged between 20 and 55
who met the inclusion criteria. Participants were evaluated before and after an eight-session (four-week)
intervention using the Visual Analog Scale (VAS), Upper Extremity Functional Index (UEFI), and
Disabilities of the Arm, Shoulder, and Hand (DASH) scale. Data were analyzed using IBM SPSS 26,
with a significance level set at p < 0.05. Following the intervention, the median VAS score decreased
from 6 to 2, the UEFI score increased by an average of 18.5 points, and the DASH score decreased by
approximately 26 points. Statistical analyses revealed a large effect size (r = 0.87). Variables such as
age, body mass index, and duration of employment did not significantly influence the degree of
improvement. While no significant difference in pain levels was observed between genders, female
participants showed greater improvements in DASH and UEFI scores.These findings support the
regulatory role of thoracic spinal mobility on scapulothoracic rhythm and shoulder biomechanics. The
results suggest that thoracic manipulation may provide rapid and clinically significant benefits in office
workers, serving as an effective complementary approach in the management of mechanical back pain.
Moreover, thoracic chiropractic manipulation appears to reduce pain and improve shoulder function in
individuals with mechanical back pain. Future studies are recommended to explore the long-term
efficacy of this method using controlled designs combined with ergonomic or exercise-based protocols.

Keywords: Thoracic spine, manipulation, mechanical back pain, shoulder function, chiropractic, office
workers

1. GIRIS

Mekanik sirt agrisi, kas iskelet sistemi hastaliklari igerisinde 6nemli bir morbidite ve ig giicii kaybi
nedenidir. Ozellikle bilgisayar basinda uzun siire statik pozisyonda c¢alisan ofis personelinde bel
(%55,1), boyun (%52,5) ve sirt agrist (%53) sikayetleri belirgin bir sikliga ulagsmaktadir (Celik
vd., 2018). Yillik insidansin %25’e yaklastig1 bu popiilasyonda, ergonomik yetersizlikler, tekrarlayan
mikrotravmalar, fiziksel inaktivite ve yetersiz dinlenme siireleri agri olusumunu kolaylastirmaktadir
(Milde vd., 2019). Mekanik kokenli bu agrilar dokularda travma ve dejenerasyon sonucu gelisir;
hareketle artmasi, dinlenme ile azalmasi ve sabah tutuklugunun nadir goriilmesi inflamatuar kokenli
agrilardan ayirt edici 6zelliklerdir (Kibler vd., 2012).

Torakal omurga, skapulotorasik eklemle olan biyomekanik biitliinligii sayesinde iist ekstremite hareket
aciklig1 ve stabilitesinde kilit rol oynar. Literatiirde tam omuz fleksiyonunun saglanabilmesi i¢in en az
15° torakal ekstansiyon gerektigi; unilateral omuz elevasyonunda bile yaklasik 9° torakal ekstansiyonun
yeterli oldugu bildirilmistir (Hegarty vd., 2021). Durus bozukluklarina bagli torakal hiperkifoz,
skapulohumeral ritmi bozarak rotator kilif kas dengesizligine, humeral basin siiperior translasyonuna ve
subakromiyal sikisma sendromuna zemin hazirlar (Culham & Peat, 1993).

Kayropraktik, omurga sagligini merkezine alarak sinir, kas ve iskelet sistemindeki mekanik
bozukluklarin tani, tedavi ve dnlenmesinde manuel tekniklerden yararlanan bir uzmanlik alanidir. Kirik-
cikik olmayan, cerrahi sinirina ulagmamis ancak dizilimini yitirerek patolojik héle gelen eklemlerin
biyomekanigini yeniden diizenleyip viicudun dogal iyilesme siireclerini harekete gegirmeyi amagclar
(Gatterman, 2005).

Diversified teknigi diinya genelinde kayropraktorlerin kullandig1 en yaygin manipiilasyon teknigidir ve
kayropraktik uygulayicilarma egitimlerde en ¢ok dgretilen tekniktir. Diversified tekniginde hastalara
farkli pozisyonlarda HVLA itme manevrasi uygulanir (Cooperstein, 1995).

Skapulotorasik ritmin optimizasyonunda torakal mobilitenin artirilmasi, iist ekstremite rehabilitasyon
programlarinin vazgecilmez &gelerindendir. Kayropraktik HVLA manipiilasyonlarinin torakal faset
eklemlerindeki kinematigi kisa siirede iyilestirdigi; subakromiyal agri sendromlu bireylerde serratus
anterior aktivasyonunu artirarak agriy1 azalttifi yoniinde kamitlar mevcuttur (Hegarty vd., 2021).
Bununla birlikte masa bag1 calisanlarinda torakal manipiilasyonun omuz kusagi fonksiyonuna olan
etkisini prospektif bigimde inceleyen ¢aligmalar sinirlidir.
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Bu tez, mekanik sirt agrist bulunan masa bast calisanlarinda kayropraktik torakal HVLA
manipiilasyonunun omuz kusagi fonksiyonuna kisa donemde etkisini arastiran ilk tek grup deneysel
caligmalardan biridir. Calismada 20-55 yas arasi, VAS > 2 skoru olan 32 goniilliiye dort hafta boyunca
sekiz seans kayropraktik manipiilasyon uygulanmis; agr diizeyi (VAS) ile fonksiyonel durum (DASH,
UEFI) tedavi Oncesi ve sonrasi karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, mekanik sirt agrisi yasayan masa basi
calisan bireylerde torakal kayropraktik manipiilasyonun agr1 diizeyi ve omuz kusagi fonksiyonelligi
iizerine etkilerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Arastirmanin temel amaci, torakal
manipiilasyonun skapulotorasik birlikteligi restore ederek agriy1 azaltip iist ekstremite fonksiyonunu
iyilestirip iyilestirmedigini belirlemektir.

Caligma sonucunda olusturulacak kanitin, masa basi ¢alisanlarinda sik goriilen sirt ve omuz kaynakli
disfonksiyonlarin  klinik  yonetiminde kayropraktik yaklasimmm yerini netlestirmesi ve
ergonomik/egzersiz temelli miidahalelerle entegrasyonuna 1sik tutmasi beklenmektedir.

Boylece, torakal omurga biyomekanigi ile omuz kusagi fonksiyonu arasindaki iligkiler biitiinciil bir
perspektifle ele alinarak mekanik sirt agrisinin yonetiminde modern kayropraktik uygulamalarin
bilimsel temeli giiclendirilecektir.

Literatiirde, omuz fonksiyonlarin1 degerlendiren DASH ve UEFI olgeklerinin birlikte kullanildig:
caligmalar sinirlidir. Bu agidan da calismamizin hem 6zgiin hem de klinik uygulamalara katki
saglayacak nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.

2. Calismanin Yontemi
2.1. Bireyler

Bu c¢alismaya, Istanbul il sinirlari igerisinde bulunan, sadece mekanik sirt agrist kaynakli omuz
fonksiyonunda azalma goriilen bunun disinda herhangi bir nedene bagli omuz disfonksiyonu olmayan,
daha once hic kayropraktik tedavi almamis, kayropraktik tedaviye karsi herhangi bir kontrendikasyonu
bulunmayan, 20-55 yas araliginda, Vas >2 mekanik sirt agris1 olan ve masa basinda calisan 32 goniillii
birey dahil edildi. Calismaya katilmak istemeyen bireyler dahil edilmedi.

2.2. Arastirmanin Tiirii

Bu arastirma nicel, prospektif kohort ¢aligma olarak yapilmistir. Etken (manipiilasyon) ile sonug¢ (omuz
kusag1 fonksiyonu) arasinda iligki var midir sorusunun yanitini aramaktadir.

2.3. Arastirma Sorulari/Hipotezleri

Masa basi galisanlarinda gelisen mekanik sirt agrilart i¢in torakal bolgeye kayropraktik tedavinin
uygulanmasi omuz kusagi fonksiyonunu etkiler mi ?

Ho: Mekanik sirt agrili masa basi ¢alisanlarda; torakal bolgeye uygulanan kayropraktik
manipiilasyonun omuz kusagi fonksiyonu iizerine etkinligi yoktur.

H1: Mekanik sirt agrili masa basi ¢alisanlarda; torakal bolgeye uygulanan kayropraktik
manipiilasyonun omuz kusagi fonksiyonu {izerine etkinligi vardir.

2.4. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirma Kasim 2024-May1s 2025 tarihleri arasinda Ozel Kiiciikgekmece Belediyesi Ozel Egitim ve
Rehabilitasyon Merkezi’nde yiiz yiize olacak sekilde gergeklestirilmistir.

2.5. Arastirmanin Evren/Orneklemi

Bu ¢alisma Istanbul il siirlari icerisinde bulunan masa bas1 ¢alisanlarin1 ve mekanik sirt agrisi kaynakli
omuz fonksiyonunda azalmasi olan 20-55 yas araligindaki géniillii 32 bireyi kapsar. Orneklem sayisi
G*Power 3.1.9.2 yaziliminda hesaplanmis; etki biiyiikliga 0,60, alfa diizeyi 0,05 ve istatistiksel giic
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%095 olarak girildiginde, en az 32 katilimcinin yer almasi gerektigi belirlenmistir. Bu say1, ¢alismaya
amagl 6rnekleme yontemiyle ulasilacak sekilde planlanmistir.

2.6. Arastirmaya Dahil Edilme ve Dislanma Olgiitleri

Dabhil edilme Kriterleri:
e Bilgilendirilmis goniillii onam formunu imzalamig olmak,
Istanbul’da yasiyor olmak,
Daha once kayropraktik tedavi almamig olmak,
20-55 yas araliginda olmak,
Tam zamanli masa basi ¢aligani olmak,
e Vas>2 mekanik sirt agrisi yasamak ve buna bagli omuz fonksiyonunda azalma goriilmesidir.
Dislanma Kkriterleri:
o Kayropraktik tedaviye kontraendike durum (Tiimor, romatolojik durum, kirik, ¢ikik, metastas
ve anevrizma gibi)
20-55 yas araliginin disinda kalmasi
Servikal disk patolojisi olan
Omuz kusaginda herhangi bir yaralanmasi olan
Omuz cerrahisi gegirmis olmast
Inflamatuar kokenli sirt agrist olmasi
2.7. Veri Toplama Y ontemi

Torakal bolgeye yonelik kayropraktik manipiilasyonun omuz kusagi fonksiyonunu etkileyebilecegi
ongoriilen bagimsiz degiskenleri belirlemek amaciyla kapsamli bir literatiir incelemesi yapildi ve bu
degiskenleri kapsayan bir kisisel bilgi formu hazirlandi. Katilimcilarin cinsiyet, yas, sosyo-ekonomik
durum, agr1 diizeyi ve yasam aktivitelerinin etkinlikleri gibi bilgiler toplanmigtir. Calismada veri
toplama araclari olarak, bireyler ile uygun ve anlasilir iletisimi saglayacak yiizyiize anket formlarindan,
gonyometrik Ol¢iimlerden ve kayropraktik degerlendirmelerden (palpasyon) yararlanilmistir.
Calismamizda bireyler tedaviye baslamadan dnce ve dordiincii haftanin sonunda kontrol edilmis ve
degiskenlerin son hali not edilmistir.

2.8. Veri Toplama Araclarn
2.8.1. Gorsel Analog Agr1 Skalas1 (VAS)

VAS, hastanin algiladig1 agr1 siddetini kantitatif olarak 6l¢gmek i¢in kullanilan basit bir ¢izelgedir.
Cetvelin bir ucu “0 = hig agr1 yok”, diger ucu ise “10 = yasam boyu hissedilen en siddetli agr1” ifadesini
tagir. Kisi, mevcut agrism1 bu iki uc¢ arasinda uygun buldugu noktaya isaretler. Yillardir klinik
aragtirmalarda yer alan VAS, uygulama stiresi kisa, maliyeti diisiik ve tekrar test—giivenirligi yliksek bir
yontemdir (Wewers ve Lowe, 1990).

2.8.2. Kol, Omuz ve El Sorunlar1 Anketi (DASH)

DASH, iist ekstremite fonksiyonu ve semptomlarini sorgulayan 30 maddelik bir 6zbildirim 6l¢egidir;
bunlarm 24’ giinliik aktivitelerle ilgili islevsel diizeyi, 6’s1 ise agri, sertlik gibi semptomlari
degerlendirir. Ayrica dort sorudan olusan “is” ve “spor—miizisyen” alt modiilleri istege bagl olarak
eklenebilir. Her madde 1 (hi¢ zorluk yok) ile 5 (yapamiyorum) arasinda puanlanir; toplam skor
yiikseldikce fonksiyonel kisitlilik artar. Ortalama doldurma siiresi 5—10 dakikadir. Olgek, Tiirkce dahil
pek cok dile adapte edilmis ve farkli {ist ekstremite rahatsizliklarinda gecerligi—giivenirligi

kanitlanmigtir (Diiger ve digerleri, 2006).

2.8.3. Ust Ektremite Fonksiyonel indeksi (UEFI)

UEFI, kas-iskelet sistemi kaynakli kol ve el sorunlarinda hastanin fonksiyonel durumunu belirlemeye
yonelik bir 6zbildirim formudur. Likert tipi 0—4 puanlamayla verilen 40 madde tek faktorde toplanir;
toplam puan 080 araligindadir (0 = maksimum zorluk, 80 = tam fonksiyon). Olgegin yap: gegerliligi
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faktor analizi ile dogrulanmus, i¢ tutarlilik katsayis1 Cronbach a = 0,80 olarak raporlanmistir; bu da
yeterli glivenirlige isaret eder (Aytar ve digerleri, 2015).

2.8.4. Demografik Bilgi Formu

Tim katilimeilara yas, boy, kilo, cinsiyet, egitim durumu, meslek, giinde kac saat ¢alistigi, calisma
saatleri icerisinde masa basinda ne kadar zaman ge¢irdigi, medeni durum, sigara ve alkol kullanima,
mevcut kronik hastaliklari, aktif ilag kullanimi ve iletisim bilgilerini soran bir form hazirlandi.
Demografik bilgi formunun sonuna tedavi oncesinde ve sonrasinda olgiilen normal eklem hareket
acikliklarinin kaydedildigi gonyometrik 6l¢iimler tablosu eklenmistir.

2.9. Uygulama
2.9.1. Verilerin Toplanmasi

Mekanik sirt agrisi olan kisiler tek grupta toplandi. Kayropraktik uygulama yontemi olarak Diversified
HVLA teknigi kullanilacaktir. Kayropraktik manipiilasyonlar hastalarin torakal omurgasina
uygulanmustir. Riski olmayan bu calismamiza katilacak goniilliilerin; seans siire ve sayilar1 haftada 2
seans, toplam 4 hafta olmak kosu ile 8 seans olarak yapilmistir. Bir seans; ortalama 15 dakika stirm{istiir.
Bireyler ile uygun ve anlasilir iletisimi saglayacak ylizylize anket formlarindan, gonyometrik
ol¢timlerden ve kayropraktik degerlendirmelerden (palpasyon) yararlanilmistir. Calismamizda bireylere
tedaviye baslamadan once ile tedavi sonunda; Viziiel Analog Skalasi (VAS) ile istirahat ve aktivite
sirasinda ki sirt agrisi, Kol Omuz ve El Engellilikleri Anketi (DASH) ve Ust Ekstremite Fonksiyonel
Indeks (UEFI) ile omuz kusagn fonksiyonelligi, gonyometre ile omuzun fleksiyon, ekstansiyon,
addiiksiyon, abdiiksiyon, eksternal ve internal rotasyon agilari degerlendirilmistir. Uygulamalara
baglamadan hemen O6nce ve her seansin basinda bireyler kayropraktik agidan palpasyon ile
degerlendirilip vertebral subluksasyonlarin tespiti yapilmistir. Caligmanin sonucuna gore mekanik sirt
agrili bireylerde omuz fonksiyonelligini artirmak amaciyla torakal bolgeye uygulanan kayropraktik
uygulamanin tedavi programi sirasinda kullanilmasi konusunda bir genel kani olusturulmasi
hedeflenmistir.

2.9.2. Palpasyon

Caligmadaki katilimcilarin, her seansin baginda torakal bdlgesi palpasyon ile degerlendirilip mevcut
olan vertebral subluksasyon/subluksasyonlar tespit edilmistir. Hastalar prone pozisyonda yatirilmis ve
torakal omurlar ¢ift tarafli olarak palpe edilmistir (Sekil 1 ve 2).

2.9.2.1. Statik Palpasyon

Statik palpasyon, torasik bolgedeki yapisal bozukluklar saptamak amaciyla genellikle prone (yliziistii)
pozisyonda uygulanir (Bergmann & Peterson, 2011). Muayene sirast 6zetle soyledir:

e Termal ve deri duyarliligi taramasi: Parmak uclari hafif temasla dorsal yilizey boyunca
kaydirilarak lokal 1s1 artis1, 6dem veya hiperaljezik bolgeler aranir.

e Deri-fasya-kas tabakalari: Yiizeyel ve derin dokularin tonusu, kivami ve kayma hareketi
degerlendirilir; fibrotik bant ya da miyofasiyal tetik nokta ayirici tanist yapilir.

e Ossoz referans noktalari: Spinéz ve transvers cikintilar, kaburga acilari, interspindéz ve
interkostal araliklar sistematik olarak palpe edilir. Sekil bozuklugu, bas1 duyarlilig, “step-off”
veya asimetri varlig1 kaydedilir (Cooperstein & Gleberzon, 2020).

e Kaburga—kas ayrimi: Sert, hareketsiz kaburga segmentleri; yumusak, elastik ve mobil kas
kitlelerinden (tetik nokta) ayirt edilir.

e Kostotransvers eklem disfonksiyonu bulgulari: Bu bolgedeki irritasyon; 6zellikle derin nefes
alma sirasinda keskinlesen agr1 ve 6n gogiis duvarina yayilim ile kendini gosterebilir.

e Skapular hizalanma: Skapulanin orta ve alt agilarinin omurga ile yaptig1 a¢1 ve her iki tarafin
simetrisi gdzlenir; malpozisyon, altta yatan torasik disfonksiyonu isaret edebilir (Gatterman,
2005).
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Bu siralama, torasik omurga ve kostalarin yapisal—fonksiyonel biitiinliigiinii palpasyonla sorgulayarak
klinik karar siirecine objektif veri kazandirir.

2.9.2.2. Dinamik (Segmental) Palpasyon

Dinamik palpasyon, torasik segmentlerin pasif eklem hareketini degerlendirmek amaciyla uygulanan
bir “hareket testi” yontemidir. Hasta oturma pozisyonunda veya prone pozisyonda stabilize edilir;
klinisyen parmak uglarini spindz ya da transvers ¢ikintilara yerlestirerek her omur—kaburga iinitesine
hafif kuvvetle “yaylanma” (spring) hareketi uygular. Bu manevra ile:

1.Segmental eklem hareketi (joint play); normal, hipomobil ya da hipermobil olup olmadigi,
2.End-feel; elastik, sert veya agril bitig karakteri,

3.Agril1 seviye; palpasyona eslik eden lokal ya da yansiyan agrinin segmental lokalizasyonu tespit
edilir (Bergmann & Peterson, 2011).

Oturur pozisyonda yapilan test, gogiis kafesinin agirlik ve yergekimi etkisi altinda dogal postiirdeki
segment hareketini gosterirken, prone test torasik yaylanmay1 gravite etkisini azaltarak incelemeye
olanak tanir (Cooperstein & Gleberzon, 2020). Dinamik palpasyonda belirlenen hipomobil segmentler,
ilerleyen klinik degerlendirmede manipiilatif veya mobilizasyon tekniklerinin hedefi olabilir
(Gatterman, 2005).

.

Sekil 1. Statik Palpasyon Yontemleri
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Sekil 2. Dinamik Palpasyon Yontemleri
2.9.3. Kayropraktik Manipiilasyon/ Torakal Bolge Adjustment Yontemleri

Caligmadaki  katilmecilarin,  torakal  bdlgesinde  (T1-T12)  tespit  edilen  vertebral
subluksasyon/subluksasyonlara, bireyler prone ve supin pozisyonda iken Diversified HVLA teknigi ile
kayropraktik manipiilasyon/manipiilasyonlar uygulandi. Uygulamalar subluksasyonun tespit edildigi
tarafa/taraflara yapilmistir (Sekil 1,2 ve 3). Uygulamalar toplam 15 dakika stirmiistiir. Kayropraktik
torakal manipiilasyonlarin daha etkin yapilabilmesi i¢in hastanin kendini olabildigince rahat hissedecegi
pozisyon saglanmalidir ve hasta kendini olabildigince serbest birakmalidir.

e Prone (Yiiziistii) Bilateral Hypothenar (Knife Edge)/ Thenar/ Pisiform Methods
Adjustment (T1-T12)

Endikasyonlar: Tiim torakal subluksasyonlar
Hasta Pozisyon: Hasta yiiziistii yatar.

Uzman Pozisyon: Masanin bagimda veya masanin yaninda masaya paralel eskrim pozisyonunda
durur.

Kontak Pozisyon: Uzmanda elinin hypothenar, thenar bolge veya pisiformda , hastada transvers
prosseste.

Destek El: Contralateral transvers prosseste ve lateral fleksiyona gore dondiiriiliir.

Adjustment: Hasta yiiziistii yatis pozisyonundayken uzman st doku gevsekligini kaldirarak
uzman kontak elini hastanin transvers prosseslerine yerlestirir. Uzman kontagi biraz azaltirken
hasta derin nefes alir. Hasta nefes verirken torakal omurgaya yavas yavas bastirmaya baslar,
eklemi kitler ve hastanin gogiis kafesi komple kompres olunca uzman kollar, gévde ve tiim
viicuttan destek alip itme kuvvetini olusturur.

Yon: Posterior-Anterior ve Lateral Fleksiyon yonlerinde (Sekil 3).
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Sekil 3. Torakal Bt')l:ge Adjustnllent Y ontemleri

e Sirtiistii (Supine) Adjustment/ Anterior Torasek Adjustment (T3-T10)
Endikasyonlari: Diizlesmis torasek spinal bolge, genel manipiilasyon

Hasta Pozisyon: Hasta masada otururken kollarin1 omuzlarda ¢aprazlar. Bag,boyun ve torasik
omurga fleksiyondadir.

Uzman Pozisyon: Ayakta, hastanin yaninda durur.

Kontak Pozisyonu: Uzmanda yumruk, yarim yumruk veya diiz el, hastada ise orta torakal
bolgede diizlesmis omurlarin hemen altindaki tp veya laminalar (Hastanin sp’leri uzmanin parmak
ve thenar bolgesi arasinda kalir).

Destek El: Hastanin dirsekleri altindadir.

Adjustment: Hasta pozisyonlandiktan sonra diizlesmis bolgenin hemen altindan kontakt
olustururuz. Hastanin yiikiinii kontak elimizde hissedene kadar hastay1 oturur pozisyondan masaya
yatiririz ve hastanin Ustiine egilerek itis gerceklestirilir.

Yon: Sefalik, yere 45 derece ac1 ile (Sekil 4).
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Sekil 4. Anterior Torasek Adjustment

e Prone Pisiform (Hypothenar)/ Cephalic Methods Adjustment (C7-T4)
Endikasyonlari: C7-T4 Rotasyon veya lateral flexion
Hasta pozisyon: Hasta yliziistii yatar.

Doktor pozisyon: Masanin baginda veya masanin yaninda masaya paralel eskrim pozisyonunda
durur.

Kontak pozisyonu: Uzmanda elinin hypothenar bélgede, hastada transvers prosseste.
Destek El: Oksiput ve iist servikal

Adjustment: Kontakt noktalarimi hafif¢e kurun ve ipsilateral rotasyon ve karsi taraf lateral
fleksiyon yoniine dogru hafifce dondiirerek cekin. Ornegin, sagdaki bir temasla, sol lateral fleksiyon
ve servikalin saga doniisiinii gerceklestirilir. Eklem kitlendikten sonra, temas ve destek noktasindaki
eller ile itme saglayin.

Yon: Posterior-anterior, biraz superior-inferior ve biraz medial-lateral (Sekil 5).
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/

Sekil 5. Prone Pisiform (Hypothenar) Methods Adjustment
2.10. Arastirmamn Etik Yonii

Arastirmaya katilacak goniillillere ¢alismanin amaci ve uygulanacak kayropraktik tedavi yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Katilimcilara Kayropraktik Tedavi Bilgilendirilmis Goniillii Onam Formu
okutularak onamlar1 almmistir. Katilimcilara istedikleri zaman arastirmadan gekilebilecekleri,
aragtirmadan Otiirli herhangi bir maddi sorumluluk altina girmeyecekleri belirtilmistir.

2.11. Verilerin Analizi

Tiim istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics 26.0 (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) programi
kullanilarak gerceklestirildi. Verilerin dagilimi Shapiro-Wilk testi ile degerlendirildi. Normal dagilim
gostermeyen siirekli veriler igin istatistiksel 6zetlemeler medyan (minimum-maksimum) olarak sunuldu.
Tedavi dncesi ve sonrasi degiskenlerin karsilastirilmasi i¢in parametrik olmayan eslestirilmis gruplar
icin Wilcoxon isaretli siralar testi kullamld. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p <0,05 olarak kabul edildi.
Wilcoxon isaretli siralar testi sonucunda elde edilen Z istatistikleri kullanilarak etki biiytikligi
hesaplandi. Etki biiyiikliigii icin r katsayis1 ve eta kare (n?) degerleri raporlandi. Etki biiytlikliigii i¢in r
>0,5 ve > 0,14 degerleri “biiylik etki” olarak kabul edildi (Cohen, 1988). Gruplar arasindaki farklarin
saptanmasinda Mann Whitney U Testi kullanilirken, sayisal degiskenlerin sonug dlgiitleri izerindeki
etkilerinin saptanmasinda Basit Dogrusal Regresyon Analizi kullanildi.

3. SONUC
3.1. Bulgular

01.02.2025-01.03.2025 tarihleri arasinda sirt agrisi sikayeti olan 35 kisi bu c¢alismaya dahil edilmek
iizere degerlendirildi. 3 kisi devam etmek istemedigi i¢in hari¢ tutuldu. Calismaya 18 kadin ve 14 erkek
olmak iizere toplamda 32 kisi dahil edildi. Katilimcilar 20 ve 49 yag araligindaydi ve ortalama yaglar
34,31+8,67 yildi. Bireylerin demografik verileri Tablo 1’de verildi. Katilimeilarin kronik hastaliklar
arasinda akdeniz atesi (n=1), anemi (n=1), astim (n=2), diyabet (n=1) ve hashimato tiroidi (n=1) vardu.
Bireylerin giinliik ¢aligsma saatleri ortalama 9,06+£1,21 iken masa basinda gecirdikleri siire ortalama
7,12+1,23 idi.

Tablo 1. Bireylerin Demografik Ozellikleri

Degisken Deger

Yas [ORT+£SS (minimum-maksimum)] (y1l) 34,31£8,67 (20-49)

VKI [ORT=SS (minimum-maksimum)] (kg/cm2) 25,79+4,52 (18,82-41,98)
Cinsiyet | Kadin n (%) 18 (56,3)
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Erkek n (%) 14 (43,8)
Egitim durumu Ilkokul n (%) 1(3,1)
Lise n (%) 6 (18,8)
Universite n (%) 25 (78,1)
Meslek Ozel sektdr n (%) 22 (68,8)
Memur n (%) 10 (31,3)
Medeni durum Evli n (%) 16 (%50)
Bekar n (%) 16 (%50)
Sigara kullanim1 [ORT#SS (minimum-maksimum)] adet 5,22+9,46 (0-40)

ORT: ortalama, SS: standart sapma, VKI: Viicut Kitle Indeksi, n: kisi sayisl

Katilimcilarin degerlendirme sonuglarinda ROM (Eklem Hareket Acikligl) degerlerinde bir kisitlilik
bulunmazken VAS agri skoru ortancast 6 (3-8), DASH degeri ortancasi1 35,77 (12,50-58,33), UEFI
degeri ortancasi ise 55 (33-72) idi. Uygulama sonras1 yapilan degerlendirme sonucunda VAS agr1 skoru
ortancasi 2 (0-5), DASH degeri ortancasi1 9,33 (0,83-25,83), UEFI degeri ortancasi ise 73,50 (48-80) idi.
Tedavi 6ncesi ve sonrasi karsilagtirmalarda tiim 3 sonug 6lgiitii i¢in yiiksek etki biiyiikliigii ile istatiksel
olarak anlamli farklilik saptand1 (p<0,001) (Tablo 2).

Tablo 2. Bireylerin Agr ve Fonksiyonellik Sonuglar

Degisken Tedavi Oncesi Tedavi sonrasi p T n?
Ortanca (min-maks) Ortanca (min-maks)

Agr1 (VAS) | 6(3-8) 2 (0-5) <0,001 | 0,879 | 0,772

DASH 35,77 (12,50-58,33) 9,33 (0,83-25,83) <0,001 | 0,873 | 0,762

UEFI 55 (33-72) 73,50 (48-80) <0,001 | 0,874 | 0,763

VAS: Viziiel Analog Skalasi, DASH: Kol Omuz ve El Sorunlar1 Anketi, UEFI: Ust Ekstremite
Fonksiyonel Indeks, min: minimum, maks:maksimum, p<0,05: Wilcoxon Testi, r: etki biiytikliigii
katsayis1 (0-1), n?: etki biiyiikligi

Bireylerin demografik verileri ve tedavi etkinlikleri cinsiyetlerine gore karsilastirilmistir. Demografik
veriler bakimindan iki cinsiyet arasinda herhangi bir fark gézlenmezken, risk faktorleri bakimindan
karsilastirilma yapildiginda kadinlarin masa basinda caligma saatinin erkeklere gore istatiksel olarak
daha fazla oldugu bulunmustur. Ayrica baglangi¢ degerlendirmelerinde kadinlar ve erkekler arasinda
agr1 degiskeni bakimindan fark saptanmazken, DASH (p<0.001) ve UEFI (p<0,002) skorlar1 kadinlarda
istatiksel olarak daha yiiksek bulunmustur (Tablo-3).

Tablo 3. Degerlendirme Sonuglarinin Cinsiyete Gore Karsilastiriimasi

Kadin Erkek p
Yas [ORT£SS (minimum-maksimum)] | 36,947,38 (21,00- 30,93+9,29 (20,00- | 0,06
(y1l) 48,00) 49,00)
VKI [ORT+SS (minimum-maksimum)] | 25,10+5,09 (18,82- | 26,69+3,67 (19,41- | 0,081
(kg/cm?2) 41,98) 31,89)
Caligma saati [ORT+SS (minimum- 8,78+0,94 (7,00- 9,43+1,45 (8,00- 0,251
maksimum)] 10,00) 14,00)
Masa basinda ¢alisma saati [ORTESS 7,44+1,34 (4,00- 6,71+0,99 (5,00- 0,038
(minimum-maksimum)] 9,00) 8,00)
Agr1 (VAS) [Ortanca (minimum- 6,00 (3,00-8,00) 5,50 (4,00-8,00) 0,585
maksimum)]
DASH [Ortanca (minimum- 40,83 (25,00-58,33) | 30,00 (12,50-39,17) | 0,001
maksimum)]
UEFI [Ortanca (minimum-maksimum)] | 52,50 (33,00-63,00) | 30,00 (12,50-39,17) | 0,002
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Kadin Erkek p
Yas [ORT=£SS (minimum-maksimum)] | 36,947,38 (21,00- | 30,9349,29 (20,00- 0.06
(y1) 48,00) 49,00) ’
VKI [ORT£SS (minimum-maksimum)] | 25,10+5,09 (18,82- | 26,69+3,67 (19,41- 0.081
(kg/cm?2) 41,98) 31,89) ’
Calisma saati [ORTESS (minimum- 8,78+0,94 (7,00- 9,43+1,45 (8,00- 0.251
maksimum)] 10,00) 14,00) ’
Masa basinda ¢alisma saati [ORTESS 7,44+1,34 (4,00- 6,71£0,99 (5,00- 0.038
(minimum-maksimum)] 9,00) 8,00) ’
Agn (VAS) [Ortanca (minimum- 6,00 (3,00-8,00) 5,50 (4,00-8,00) 0,585
maksimum)]
DASH [Ortanca (minimum- 40,83 (25,00-58,33) | 30,00 (12,50-39,17) | 0,001
maksimum)]
UEFI [Ortanca (minimum-maksimum)] | 52,50 (33,00-63,00) | 30,00 (12,50-39,17) | 0,002

ORT: ortalama, SS: standart sapma, VKI: Viicut Kitle Indeksi, VAS: Viziiel Analog Skalasi, DASH:
Kol Omuz ve El Sorunlari Anketi, UEFI: Ust Ekstremite Fonksiyonel Indeks, min: minimum,
maks:maksimum, p<0,05: Mann Whitney U Testi

Ayrica tedavi etkinligini belirlemek icin dlcek sonuglarindaki degisim miktarlarma bakilmistir. Iki
cinsiyet arasinda agr1 degiskeni bakimindan anlamli bir fark saptanmazken, DASH ve UEFI skorlari

kadinlar lehine istatiksel olarak farkli ¢ikmistir. Sonuglar Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Sonug Olgiitlerindeki Degisimin Cinsiyete Gére Incelenmesi

Kadn Erkek
Tedavi Tedavi Degisim | Tedavi Tedavi Degisim
Oncesi sonrasi A oncesi sonrasi A pA
Ortanca Ortanca Ortanca Ortanca Ortanca Ortanca
(min- (min- (min- (min- (min- (min-
maks.) maks.) maks.) maks.) maks.) maks.)
Agri 6,00 2,00 4,00 5,50 2,00 3,00 0,755
(VAS) | (3,00- (1,00- (2,00- (4,00- (0,00- (2,00-
8,00) 5,00) 6,00) 8,00) 4,00) 6,00)
DASH | 40,83 12,70 27,92 30,00 5,84 19,92 0,01
(25,00- (2,50- (9,17- (12,50- (0,83- (8,33-
58,33) 25,83) 45,00) 39,17) 23,33) 30,83)
UEFI 52,50 73,50 18,50 61,00 73,50 12,50 0,004
(33,00- (48,00- (11,00- (51,00- (59,00- (4,00-
63,00) 79,00) 41,00) 72,00) 80,00) 20,00)

Bireylerin tedavi etkinlikleri ile alkol ve sigara kullanimi ve meslekleri arasinda herhangi bir iligki
bulunmamustir. Ayrica katilimeilarin yas, VKI, ¢alisma siiresi ve masa basi ¢alisma siiresinin ii¢ farkli
sonug Olgitii tizerindeki etkisi basit dogrusal regresyon analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, incelenen degiskenlerin higbirinin sonug¢ oOlgiitleri {izerinde anlamli bir etkisi
bulunmamistir (p> 0.05). Sonuglar Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Risk Faktorleri ve Demografik Verilerin Sonug Olgiitleri Uzerindeki Etkisi

Agr1 A DASH A UEFI A
a R>=0.106 R>=0.011 R>=0.085
i p=0.069 p=0.567 p=0.105
VKi R*=0.059 R°=0.000 R°=0.037
p=0.179 p=0.918 p=0.294
2 2 2
Caltsma siiresi (saat) | & -0-060 R*=0.054 R=0.017
p=0.176 p=0.203 p=0.483
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Masa basi ¢alisma R2=0.003 R2=0.005 R2=0.002
siiresi (saat) p=0.756 p=0.714 p=0.828

3.2. Tartisma ve Sonuc¢

Bu calisma, mekanik sirt agris1 yasayan masa basi ¢alisanlarinda kayropraktik torakal manipiilasyonun
agr1 diizeyi ve omuz kusagi fonksiyonlar tizerindeki kisa-donem etkisini inceleyen ilk tek-grup, dntest-
sontest tasarimli, deneysel arastirmalardan biridir. Caligma, mekanik sirt agris1 yasayan masa basi
calisan bireylerde torakal kayropraktik manipiilasyonun agr diizeyi ve omuz kusagi fonksiyonelligi
tizerine etkilerini degerlendirmek igin gergeklestirilmistir. Bunun i¢in ¢aligmaya masa basinda c¢alisan
18 kadin ve 14 erkek olmak iizere 32 goniillii birey (ort. yas = 34,3 &+ 8,7 yil) dahil edildi. Hastalara
haftada 2 seans, toplam 4 hafta olmak sart1 ile 8 seans olarak yapilmistir. Calismamizda hastalara
uygulamalara baslamadan hemen 6nce ile 8. seans sonunda; VAS ile sirt agrisi, DASH ve UEFI ile
omuz kusagi fonksiyonelligi degerlendirilmistir. Her seans dncesinde torakal vertebralarin palpasyonu
ile vertebral subluksasyonlarin tespiti yapilmistir. Uygulamalar bu degerlendirme sonucunda
yapilmustir.

Bu tez kapsaminda, torakal omurga hareketliliginin skapulotorasik ritim ve omuz kusag1 biyomekanigi
tizerinde énemli bir unsur oldugunu ortaya koyulmus; kayropraktik torakal manipiilasyonun mekanik
sirt agrisini anlamli 6lgiide azalttigini ve iist ekstremite fonksiyonunu klinik olarak anlamli 6lciide
artirdigini gosterilmistir.

Calismamizin sonucunda, sirt agris1 yasayan masa basi ¢aliganlarina 8§ seans siiresince uygulanan torakal
HVLA manipiilasyonunun VAS skorunu ortalama 4 puan diisiirerek klinik agidan anlamli analjezi
sagladigin1 ve DASH ile UEFI skorlarinda sirasiyla yaklasik %45 iyilesme ve 18,5 puanlik artig elde
ettigini gézlemledik. Yiiksek etki biiyiikliikleri (r=0,87; n?=0,76) yalnizca istatistiksel degil, fonksiyonel
kazanimin da boyutunu ortaya koymaktadir. Sonuglar, literatiirdeki calismalar ile paralellik
gostermektedir (Hegarty vd., 2021; Kibler, 2012).

Omuz kugag1 fonksiyonunu degerlendiren ¢alismalarda, tek seans servikotorasik manipiilasyon DASH
skorunu %15-25 azaltmistir (Hegarty vd., 2021); bizim ¢alismamizda %74’liikk azalma gozlenmistir.
Yiksek iyilesme orani, torakal mobilite artisinin skapulohumeral ritim {izerindeki dolayli etkisini
desteklemektedir. Ayrica Culham ve Peat skapulotorasik disfonsiyonun torakal hipomobiliteye
sekonder gelistigini vurgulamistir; Bulgularimiz, torakal omurgadaki hareket kisitliliklarinin
skapulotorasik ritim {izerinden omuz kusagini olumsuz etkiledigini bildiren biyomekanik modellerle de
tutarlidir (Hegarty vd., 2021; Culham ve Peat, 1993).

Onceki arastirmalar servikotorasik bdlgeye yonelik HVLA manipiilasyonunun non-spesifik sirt-boyun
agrisinda %30-50 analjezik etki sagladigini raporlamistir (Milde vd., 2019). Caligmamizdaki %66’ lik
VAS azalmasi, Milde’nin bildirdigi araliktan yiiksektir. Farklilik; 6rneklemimizin 20-55 yas araliginda
geng-orta eriskinlerden olusmasi, seans sayisinin sekiz ile literatiirdeki tipik 2-4 seansi agsmasi ve tiim
katilmecilarin masa bast isi nedeniyle benzer mekanik stres faktorlerine maruz kalmis olmasiyla
aciklanabilir.

Literatiirde, tek seans torakal manipiilasyonun subakromiyal agri sendromlu olgularda VAS’da ~1,5
puanlik diisiise yol actig1 bildirilmistir (Ingram et al., 2018). Bizim ¢alismamizda VAS skorunda (>4
puan) iizerinde artis gerceklesmesi, coklu seans dozunun etkili olduguna isaret eder. Benzer sekilde
Hegarty ve ark. (2021), tek bir HVLA uygulamasmin serratus anterior EMG (Elektromiyografi)
aktivitesini anlaml ol¢iide artirdigin1 ve kisa donemde agriy1 azalttigimi raporlamistir (Hegarty vd.,
2021); 8 seanslik protokoliimiiz bu analjezik etkiye ek olarak UEFI ve DASH skorlarimda minimal klinik
fark degerlerinin (~10—15 puan) iki katindan fazla iyilesme saglamistir. Ote yandan sham-kontrollii bir
RCT (Randomize Kontrollii Caligma), yalmzca tek seanslik manipiilasyonun, mevcut egzersiz-egitim
programina klinik olarak anlamli bir katki getirmedigini ortaya koymustur. Arastirmacilar, bu sonugtaki
etkisizligin biiyiik olasilikla katilimeir grubunun 6zellikleri ile miidahalenin dozunun (tek seansla sinirli
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kalmas1) gibi faktorlere bagl olabilecegini vurgulamistir (Taylor vd., 2019). Young vd. (2020),
ergonomik egitim+manipiilasyon kombinasyonunun VAS skorunda 3 puan diisiis sagladigini belirtmis;
HVLA manipiilasyonunun tek bagina daha hizli ve daha belirgin bir agr azalmasi yaratmasi klinik
acidan dikkate degerdir.

Kronik mekanik sirt agrili erigkinlerde torakal manipiilasyonun agri1 ve disfonksiyonu azalttigina dair
meta-analiz sonuglar1 (standardize ortalama fark ~—0,65) bizim kisa-donem analjezi bulgularimizi
desteklemektedir (Milde vd., 2019).

Kayropraktik HVLA manipiilasyonunun analjezik etkisi, birbiriyle iligkili ¢cok diizeyli mekanizmalarla
aciklanabilir. Oncelikle, yiiksek hizli ve diisiik amplitiidlii impulslarin dorsal kék ganglionundaki
mekanik-kemosensitif iyon kanallarim1 desensitize ederek santral agr1 inhibisyonunu tetikledigi, yani
merkezi modiilasyon sagladigi gosterilmistir (Ge vd., 2022). Buna ek olarak, torakal faset eklemlerinden
kaynaklanan yiiksek frekansli propriyoseptif girdilerin inferior olivary ¢ekirdek ve serebellar devreler
araciligryla motor korteksteki inhibitér internéronlari aktive ettigi, boylece agri-motor kontrol
dongiistinde kisa siireli bir “reset” etkisi olusturdugu diisiiniilmektedir (Pickar ve Wong, 2020). Son
olarak, torakal ekstansiyon ve rotasyon hareketliligindeki artisin skapulotorasik ritmi iyilestirerek tist
ekstremite elevasyonu sirasinda skapulanin posterior tilt ve dis rotasyonunu kolaylastirdigi, bunun da
subakromiyal sikismayi azaltip omuz kaslarinda verimliligi artirdigi 6ne siiriilmiistiir (Culham ve Peat,
1993). Bu birbirini tamamlayan mekanizmalar, agrinin azalmasi ile fonksiyonel performanstaki
yiikselisin es zamanli olarak ortaya ¢ikmasini agiklamaktadir.

Ote yandan 2023 tarihli bir derleme, hedef vertebra diizeyine odaklanmanin klinik ciktilarl
iyilestirmedigini vurgulamis, manipiilasyonun genel fonksiyon iizerine orta biiyiikliikte etki yarattigini
belirtmistir (Serensen vd., 2023). Bizim veri setimiz, spesifik diizey se¢imi yerine palpasyonla
belirlenen hipomobil segmentlere odaklanmanin etkili olabilecegini gostermektedir.

Tiirkiye’de ofis ¢alisanlarinin yarisindan fazlasi (%353) sirt agris1 yasamaktadir ve kadinlarda sirt
agrisinin gorilme olasilig1 erkeklerden daha fazladir (Celik vd., 2018). Kadinlarda hem agr1
insidansinin yiiksek olmasi hem de ¢alismamizda kadin katilimcilarin tedavi sonrasinda erkeklerden
daha fazla fonksiyonel iyilesme gostermesi, uzun siireli oturmanin yarattig1 postiiral yiikklenmenin
cinsiyete bagli olarak tedavi yanitini etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

Kadin katilimcilarin DASH ve UEFI’de daha fazla iyilesme goéstermesi, literatiirde kadinlarda omuz
kusag1 agrisinin duyu-motor integrasyon bozukluguna erkeklerden daha duyarli oldugu yoniindeki
verilerle paraleldir (De Oliveira vd., 2024). Bu fark, kadinlarin tedaviye biyomekanik ve norofizyolojik
olarak daha acik yanit verebilecegini diislindiirmektedir; ancak o6rneklem biiyiikliigii sinirli oldugundan
kesin yargi i¢in randomize kontrollii calismalar gereklidir.

Literatiirde masa bas1 galisanlarina iligkin klinik veriler sinirli olmakla birlikte, 2025 yilinda yayimlanan
kapsamli bir derleme, diisiik fiziksel aktivite diizeyi ve uzun siireli statik postiiriin cerrahi-disi
miidahalelere karsi tedavi yanitini azaltabilecegini bildirmistir (Guardian, 2025). Bu bulgular
dogrultusunda, calismamizda uygulanan yiiksek seans sayili ve segment-odakli manipiilasyon
protokoliiniin, s6z konusu popiilasyondaki mekanik stres kaynakli agriy1 daha etkili bi¢imde modiile
etmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Yas degiskenine dair yaymlar simirlidir; ancak Milde ve arkadaglarinin meta-analizinde artan yasla
beraber analjezik etkinin azaldigma dair zayif korelasyon rapor edilmistir (Milde vd., 2019). Bizim
¢alismamizin 6rnekleminde yas ile VAS degisimi arasinda anlamli iliski saptanmamustir.

Klinik agidan, seans basimna 10 dakikayr asmayan HVLA midahaleleri, yogun is ortamindaki ofis
caligsanlari i¢in zaman-etkin ve diisiik maliyetli bir segenek sunar. Artan torakal mobilite, humeral bagin
subakromiyal alanda daha dengeli yerlesmesine ve skapulotorasik ritmin iyilesmesine katkida bulunarak
giinliik islevselligi artirabilir (Kibler, 2012).
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Bu calismanin giiclii yonleri arasinda standardize edilmis protokoliin tek uygulayici tarafindan
yiiriitiilmesi, ¢oklu fonksiyonel dlgeklerin kullanilmasi ve spesifik popiilasyon (masa basi calisanlari)
secimi yer alir. Ancak kontrol/sam grubu yoklugu, kisa (4 hafta) takip siiresi, kiiciik 6rneklem (n = 32)
ve segmental mobilitenin objektif dl¢lim araclariyla dogrulanmamasi genellenebilirligi ve mekanizma
ayrimini sinirlar.

Bulgular, torakal omurga mobilitesinin skapulotorasik ritim ve omuz kusagi biyomekanigi iizerindeki
belirleyici roliinii vurgulamakta; kayropraktik manipiilasyonun masa basi ¢alisanlarinda yaygin goriilen
sirt-omuz iligkili fonksiyon kayiplarini hizli bir sekilde azaltabilecegini gostermektedir. Ayni1 zamanda
torakal HVLA manipiilasyonu, masa bas1 ¢alisanlarinin yaygin bir sorunu olan mekanik sirt agrisinda
hem agn kontrolii hem de omuz kusagi fonksiyonunu gelistirmek icin diisiik maliyetli ve zaman
acisindan verimli bir segenek olarak goriilmektedir. Gelecekte, rastgele kontrollii, kor degerlendiricili
caligmalarla uzun dénem (>6 ay) takipler, 3-boyutlu skapular kinematik ve yiizey EMG analizleri, doz-
yanit iligkilerini inceleyen tasarimlar ve ergonomi-egzersiz kombinasyonlarinin manipiilasyonla
entegrasyonunu igeren protokoller gelistirilmelidir. Bu sayede torakal manipiilasyonun mekanik ve
norofizyolojik etkileri ayrintili bigcimde irdelenip, ideal doz ve popiilasyon profili tanimlanabilecektir.

Uygulayicilar, torakal HVLA manipiilasyonunu, ergonomik diizenlemeler ve omuz-skapula
stabilizasyon egzersizleri ile birlestirerek masa basi calisanlarina yonelik biitiinciil rehabilitasyon
programlarinda giivenle kullanabilirler.
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Abstract

Schottky diodes are metal-semiconductor devices known for their fast switching speed and low forward
voltage drop. To analyze and design circuits using Schottky diodes effectively, it is important to
determine their electrical parameters. Several methods can be used to extract these parameters from
experimental data: These methods can be listed as the Classical method, analysis of the linear part of
the In(I)-V plot, Norde method, Cheung-Cheung method. Diode parameters such as ideality factor,
schottky barrier height, series resistance can be investigated by these methods. As a result the electrical
parameters of schottky diodes can be compared using different methods and their reliability can be
ensured.

Keywords: Schottky Diode, Ideality Factor, Cheung-Cheung Method

1. INTRODUCTION

Schottky diodes are semiconductor devices characterized by their metal-semiconductor junctions, which
provide unique electrical properties such as low forward voltage drop and fast switching speeds.
Understanding these properties is crucial for their application in various electronic circuits. Several
methods exist for determining the electrical characteristics of Schottky diodes, including current-voltage
(I-V) measurements, capacitance-voltage (C-V) profiling, and temperature-dependent measurements.
Each method offers insights into parameters such as barrier height, ideality factor, and series resistance,
contributing to the optimization of Schottky diode performance in practical applications.

In this study, the importance of knowing the electrical parameters of schottky diodes and their
calculation methods were studied.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Current-Voltage (I-V) Characteristics Method

One of the most common techniques involves measuring the forward and reverse bias [-V
characteristics of the diode.

From the forward bias region, the following parameters can be extracted:
e Ideality factor (n): Describes the deviation from the ideal diode behavior.
e Saturation current (lo): The current that flows through the diode when it is reverse biased.
e Series resistance (Rs): Represents the resistance of the diode’s bulk and contacts.

Using the thermionic emission theory, the diode current equation is: (Rhoderick & Williams, 1978;
Sze, 1981)

I=1Io [ex‘p (%) - 1] (1)
I, = AA'T?exp (— %) (2)

where [y is saturation current, q is electron charge, V is diode voltage, @; is barrier height, & is
Boltzmann constant, 7 is the temperature in Kelvin, A is diode area, A" is Richardson constant.
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In (1)
\

V (Volt)
Figure 1: Linear part of an example In(I)-V plot

The linear part of an example In(I)-V plot is shown in Figure 1. When calculating n and @y, the slope of
the linear region and the point where it intersects the y-axis are used, respectively. By plotting In(I) vs.
V, a straight line is obtained in the exponential region, from which n and @, can be determined using
Equation 3, 4 (Bobby et al., 2016).

KT [AA'T?
@, =i = (3)
g /dv
=T (din.’) )

2.2. Cheung’s Method

Cheung’s method refines the extraction of the series resistance and ideality factor. It uses a rearranged
form of the diode equation: (Cheung & Cheung, 1986)

= oo (1%
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V=IR_+ne +nkTI ! 6
ST T n(AA*TZ) (©)
dV —nkT-f—IR .
din(l) gq € @
HD =V (nkT)r ( ! )— &, + IR 8
- q n AA*TZ =n b 5 ( )

n and R, parameters are determined from straight line of dV/dIn(I)-I graph. From the slope and intersect
of this graph, Rs and n are calculated. Similarly, a second R; value and @, are found from the slope of
the linear line of the H(I)-I graph and the point where it intersects the y-axis, respectively.

2.3. Norde’s Method

This is an alternative method that uses a function derived from the I-V characteristics. With this method,
barrier height and series resistance values can be determined (Norde, 1979).

F(v) = % - kq—T In ( A{EI?Z) (9)

where, V is applied voltage, | is current flowing through diode, v is a constant (usually chosen as the
ideality factor), k is Boltzmann constant (1.38x107%* J/K), T is temperature, q is electron charge
(1.6x107" C), A is diode area, A" is Richardson constant.

From the minimum of the F(V) function, both the barrier height and series resistance can be extracted.

From the F(V)-V curve, the @, value of the Schottky diode is determined from the following equation:

b=F(V,. )+ Vin _ KT 10
C];) - min Y q ( )
The R: value is found from the following expression:

(Y —n)kT
RS B quin (1 1)

Diode parameters were calculated by determining the /min and Viin and F(Vmin) values corresponding to
the minimum point of the F(V)- V graph.

The n value obtained from the [-V method can be used when determining the R and @, parameters.

Table 1: Methods of obtaining electrical parameters

Method Extracted Parameters
I-V Method n, ¢o

Cheung’s Method n, dv, Ry

Norde’s Method dv, Rs

67



©)_(+ICONIL ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

3. CONCLUSION

In conclusion, the determination of the electrical properties of Schottky diodes is essential for their
effective use in electronic applications. Techniques such as I-V measurements, temperature-dependent
analyses provide valuable information regarding their behavior and efficiency. By employing these
methods, engineers and researchers can enhance the design and functionality of Schottky diodes,
ensuring their reliability in modern technologies.
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Ozet

Gilinlimiizde c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir iriinlerin 6nemi giderek artmaktadir. Bu baglamda,
endiistriyel atiklari yeniden kullanimi ve geri doniistimil, ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin énemli bir
adim olarak kabul edilmektedir. Silikon kaliplar gibi endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi, tekstil
sektoriinde cesitli yenilik¢i iirlinlerin gelistirilmesine potansiyel sunmaktadir. Ayrica geleneksel su
gecirmezlik islemleri genellikle ¢evresel olarak zararli kimyasallar icerebilirken, geri donistiirilmiis
silikon kaliplarinin kullanimiyla ¢evre dostu bir alternatif sunulmasi hedeflenmektedir.

Bu caligmada, atik RTV silikon; toluen, sekonder amin, etil alkol ve baz yardimiyla reaksiyona
sokularak oligomerik siloksan zincirlerine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen iirin NMR ve GPC ile
karakterize edilmistir. Gelistirilen {iriin, pamuklu tekstil yiizeylerine uygulanmis ve yiizey 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica, temas agisi dl¢limleriyle yiizeyin su itici 6zellikleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: RTV silikon, su itici ajan, geri doniisiim

FROM WASTE TO A VALUE-ADDED PRODUCT: DEVELOPMENT OF WATER
REPELLENT AGENT FOR THE TEXTILE INDUSTRY BY RECYCLING WASTE RTV
SILICONE

Abstract

The importance of eco-friendly and sustainable products is increasingly recognized today. In this
context, the recycling and reuse of industrial waste are considered significant steps in reducing
environmental impact. The recycling of industrial waste such as silicone molds offers potential for the
development of various innovative products in the textile sector. While traditional waterproofing
processes often involve environmentally harmful chemicals, the aim here is to provide an
environmentally friendly alternative through the use of recycled silicone molds.

In this study, waste RTV silicone was converted into oligomeric siloxane chains by reaction with
toluene, a secondary amine, ethyl alcohol, and a base. The resulting product was characterized using
NMR and GPC. It was then applied to cotton textile surfaces, and its surface properties were
investigated. Additionally, the water-repellent properties of the surface were evaluated through contact
angle measurements.

Keywords: RTV silicone, water-repellent agent, recycling

1. GIRIS

Gilinlimiizde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir Uriinlerin gelistirilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
kaynaklarin daha verimli kullanimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Shen, Nieuwlaar, & Patel,
2020). Bu baglamda, endiistriyel atiklarin yeniden degerlendirilmesi, dongiisel ekonomi kapsaminda

onemli bir ¢oziim yolu olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle silikon bazli atiklarin, drnegin silikon
kaliplarmn geri doniistiiriilmesi; sadece atik yiikiinii azaltmakla kalmamakta, aym1 zamanda bu
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malzemelere yeni islevler kazandirilmasim1i miimkiin kilmaktadir (Roy, Surekha, & Rajagopal, 1999;
Kodama, Masui, & Kato, 2006).

Silikon malzemeler, kimyasal olarak stabil yapilar1 ve diisiik yiizey enerjileri sayesinde su ve leke itici
uygulamalarda tercih edilmektedir (Liang, Liu, Zhang, & Zhou, 2021).

Bu ¢alisma, atik RTV silikon malzemelerin geri doniistiiriilerek tekstil sektoriinde kullanilabilecek su
gecirmez iirlinlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu kapsamda, RTV silikonun toluen, sekonder
amin, etil alkol ve bir baz ile reaksiyona sokularak oligomerik siloksan zincirlerine doniistiiriilmesi ve
su itici Ozellikte iiriinler elde edilmesi hedeflenmektedir.

Bu calismanin mevcut literatiire katkisi, endiistriyel atiklarin siirdiiriilebilir sekilde yeniden kullanimi
ve geri donilisiimii alaninda yeni bilgiler sunmasidir. Ayrica, ¢evre dostu su gegirmez iriinlerin
gelistirilmesiyle tekstil sektoriinde siirdiiriilebilirlik odakli yenilik¢i ¢oziimler ortaya koymasi
beklenmektedir. Bu sayede, bilimsel, kiiltiirel ve ekonomik acilardan 6nemli kazanimlar saglanmasi
amaclanmaktadir.

2. CALISMANIN YONTEMI

Atik RTYV silikon, toluen, diizopropilamin, etanol ve baz ile reaksiyona sokularak siloksan zincirlerine
doniistiiriildii. Elde edilen tirine NMR (Sekil 1 ve Sekil 2) ve GPC (Sekil 3) analizleri yapildi.
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Sekil 1: H NMR
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Sekil 2: C NMR
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Sekil 3: GPC analizi

Uriin pamuklu kumasa uygulandi. Su iticiliginin basarili oldugu gézlemlendi ve temas asicis dlglimii
yapildr. (Sekil 4)

Sekil 4: Temas Agis1 Ol¢iimii
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Ug yikama sonrasinda da bu 6zelligin korundugu ve su damlalarmin formunu kaybetmeden yiizeyde
kaldig1 gozlemlendi. (Sekil 5) Leke testinde ise damlalarin yayilma egilimlerinin diisiik oldugu ve cogu
sivinin kumasg yiizeyinden kalinti birakmadan uzaklastigi gozlemlendi (Sekil 6).

SRR

Sekil 6: Leke testi

3. SONUC

Bu calismada, geri donustiiriilmiis RTV silikon kullanilarak tekstil yilizeylerine uygulanabilir, su ve leke
itici ozellikte bir kaplama malzemesi gelistirilmesi amag¢lanmistir. Elde edilen iiriin, farkli ¢apraz
baglayicilar ve ¢oziiciilerle hazirlanarak pamuklu kumas yiizeyine uygulanmistir. Calisma kapsaminda,
iiriiniin tekstil ylizeyine uygulanabilirligi, performansi ve yikama sonrasi dayanimi degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, rejenere edilmis RTV silikonun pamuklu kumaglara su itici ozellik
kazandirabildigini gostermektedir. Bu yoniiyle calisma, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir katki
sunmakta; geri doniistiiriilmiis silikonun yeni ve fonksiyonel alanlara kazandirilabilecegini ortaya
koymaktadir.

Caligmanin bazi sinirliliklar1 da mevcuttur. Tiim uygulamalar laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis
olup, yontemin endiistriyel dlgekte de test edilmesi gerekmektedir. Ayrica, yag iticilik performansi
istenilen diizeye ulagilamamastir.

Gelecek g¢alismalarda, yag iticiligini artirmak amaciyla alternatif katki maddeleri kullanilabilir. Geri
doniistliriilmiis silikon farkli kumas tiirlerinde test edilerek yontemin genel gecerliligi artirilabilir.
Ayrica, yikama dayanimi uzun vadeli testlerle, Ornegin on yikama dongiisiiyle yeniden
degerlendirilmelidir.

Bu calismanin yiiriitiilmesinde sagladigi degerli katkilar i¢in Prof. Dr. Emrah Cakmak¢i hocama
tesekkiir ederim.
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Abstract

Garnet-type LisLasZr,O,-based composite solid-state electrolytes for solid-state batteries offer good
ionic conductivity and flexibility with the combination of advantages of LisLasZr,O;, (LLZO) and
polyethylene oxide (PEO) solid electrolytes. However, the ionic conductivity of composite solid
electrolytes is not enough for practical applications. In this work, Boron-doped LLZO solid electrolyte
was incorporated into the PEO solid electrolyte to enhance the ionic conductivity of the composite solid
electrolyte. The crystal structure and Li" ion conductivity of the synthesized flexible composite
electrolytes were examined by X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, and electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), respectively. Findings indicate that the tetragonal B-LLZO transformed
into the highly conductive cubic phase with the incorporation into the PEO solid electrolyte at room
temperature. Among the prepared composite solid electrolytes, 1% B-doped LLZO incorporated sample
shows the best ionic conductivity of 2.49x107 S cm™ at room temperature.

Keywords: Flexible solid electrolytes, PEO-based solid-state electrolytes, LLZO, crystal phase
transformation

1. INTRODUCTION

Li-ion batteries (LIBs) are the most important devices for storing and delivering energy for electronic
appliances. Since the first commercialization of rechargeable LIBs in 1990, researchers have focused
on increasing the energy density of these batteries (Wang et al. 2025). Although for the systems that
need large-scale batteries for high energy, safety issues become even more significant. LIBs include
flammable liquid electrolytes, which can lead to a series of safety problems, such as explosions and fires
(Hayashi et al., 2003; Kamaya et al., 2011; Choi et al., 2015). Replacing the liquid organic electrolytes
with solid-state electrolytes eliminates the safety issues. Despite promising higher safety, solid-state
batteries also promise high energy densities (Shen et al., 2018; Wang et al. 2019).

Solid-state electrolytes can be divided into two types as inorganic solid-state electrolytes and polymer
solid-state electrolytes (Wang et al. 2025, Choi et al., 2015). Inorganic solid-state electrolytes exhibit a
brittle feature, making it challenging to overcome the high interfacial resistance with electrodes (Wang
et al. 2019). On the other hand, polyethylene oxide (PEO) based solid-state electrolytes have good
mechanical flexibility and good contact with the electrodes. PEO-based solid electrolytes can offer a
lithium-ion conductivity up to 10-10 S ecm™ at 60 °C. However, they have low ionic conductivity at
room temperature. In the literature, organic fillers such as SiO,, Al,O3, cubic phase of element-doped
garnet-type LisLazZr,O,2 (LLZO) are incorporated into the PEO matrix to enhance the ionic conductivity
(Scrosati et al., 2000; Appetecchi et al., 2000; Kim et al., 2022).

In this study, we obtained a conductivity of 2.49x10 S cm™ at room temperature with the
incorporation of the tetragonal 1% Boron-doped LLZO into the PEO matrix.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Synthesis of flexible solid-state electrolyte

Li,COs, Lay03, ZrO,, and B,03 (99.9 % purity) compounds were mixed in the desired stoichiometric
ratios, and a sequence of ball mill and heat treatments was applied to this mixture to synthesize the
boron-doped Li7.3xBxLasZr.01, (B-LLZO) (x=0.01, 0.03, 0.2) solid electrolytes.
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The mixture was ball milled in isopropanol (IPA) at 400 rpm for 5 hours with a Retsch PM100 ball
grinder. Then, the mixture was dried in an oven for 12 h and heat treatment was applied at 900 °C for 8
h. Secondly, the ball mill process was done again at 350 rpm. Finally, powders were pressed as pellets
with a diameter of 12 mm and sintered at 1200 °C for 10 minutes. After sintering, the pellets were
crushed and ground with a mortar to obtain fine powders.

To prepare the flexible composite solid electrolyte, the EO/Li mole ratio was maintained at 18:1. The
amount of B-LLZO in the composite electrolyte was 10 wt%. PEO and
bis(trifluoromethane)sulfonimide lithium salt (LiTFSI) or lithium perchlorate (LiC1O4) were dissolved
in acetonitrile (ACN). After the complete dissolution, B-LLZO powders were added and stirred for 24
hours to get a homogeneous solution. The resulting slurry was cast onto a Teflon plate and then kept in
a vacuum oven at 60 °C for 12 hours to remove the solvent.

2.2. Characterization of PEO-based flexible solid electrolyte

The crystal structures of synthesized B-LLZO powders and composite solid electrolytes were
investigated with the powder X-ray diffraction (XRD) measurements taken at 20 of 10-70°. To study the
ionic conductivity of the resultant composite solid electrolytes, electrochemical impedance spectroscopy
(EIS) measurements were taken from 10! Hz to 10° Hz with an AC signal of 10 mV. To understand the
phase transformation of the B-LLZO structure, Raman spectrum of the PEO + LiTFSI, 3% B-doped
LLZO powder, and PEO + LiTFSI / %3-Lis.01Bo.osLasZr,O,, were recorded at room temperature.

In Fig. 1, when the XRD patterns of the synthesized B-LLZO solid electrolyte are analyzed, it is seen
that all the samples formed in a tetragonal phase.

— 20%-B-LLZO

3%-B-LLZO
5
s
iy

‘B 1%-B-LLZO
=
=
R=

reference tetragonal LLZO

A
T T T T v T T T T
10 20 30 40 50 60
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Figure 1: XRD patterns of the theoretical tetragonal LLZO, and synthesized 1%-B-LLZO, 3%-B-
LLZO, and 20%-B-LLZO powders

In Fig. 2, XRD patterns of theoretical and cubic LLZO, 1%-B-LLZO, PEO + LiTFSI, and PEO + LiTFSI
/ 1%-B-LLZO composite solid electrolyte is shown. When investigating the crystal structure of the 1%-
B-LLZO powder before and after incorporation into the PEO solid electrolyte, a phase transformation
from tetragonal to cubic phase is seen. This transformation can be understood from most of the peaks in
the tetragonal phase disappearing when it transforms to the cubic phase. On the other hand, the expected
impact of B-LLZO incorporation into the PEO can easily be seen from XRD patterns since the addition
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of B-LLZO to PEO reduces the intensity of the two characteristic sharp peaks of PEO (19.4°, 23.6°)

which indicates B-LLZO helps decrease the crystal degree of PEO (Ge et al., 2022).

Intensity (a.u.)

— PEO+LiTFSI / 1%-B-LLZO
‘“J__‘ﬂw — PEO+LiTFSI
o il

M

J l reference cubic LLZO

h N reference tetragonal LLZO

Figure 2: Comparison of XRD patterns of the theoretical tetragonal and cubic LLZO, 1%-B-LLZO,
PEO + LiTFSI, and PEO + LiTFSI/ 1%-B-LLZO composite solid electrolyte

Since we have observed the tetragonal to cubic phase transformation for the 1%-B-LLZO in the PEO
solid electrolyte, to understand the origin of the transformation, we prepared PEO composite solid
electrolytes by the incorporation of 3%-B-LLZO and 20%-B-LLZO. According to the XRD patterns
shown in Figs. 3 and 4, while the tetragonal to cubic phase transformation is observed for the PEO +
LiTFSI / 3%-B-LLZO composite solid electrolyte, it is not observed when the doping amount of B is

10 20 30 40 50 60

2 theta (degree)

20%, which is relatively a high amount.

Intensity (a.u.)

Figure 3: Comparison of XRD patterns of the theoretical tetragonal and cubic LLZO, 3%-B-LLZO,
PEO + LiTFSI, and PEO + LiTFSI / 3%-B-LLZO composite solid electrolyte
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In Fig 4., it is seen that the 3 peaks between 50°-55° are broader compared to the others, and the peaks
around 31.2°, 34.1°, and 38.4° are not disappearing, which means 20%-B-LLZO is still in the tetragonal
phase. On the other hand, it is worth mentioning that when the substitution reaches the 20 % limit, an
additional peak at 28.8° contributes to the XRD pattern, which is attributed to the La>Zr,O7 impurity
phase in literature (Aktas et al., 2019).

—— PEO+LIiTFSI / 20%-B-LLZO
— PEO+LIiTFSI
— 20%-B-LLZO
l reference cubic LLZO
J{ A ﬂ reference tetragonal LLZO
A

10 20 30 40 50 60
2 theta (degree)

Intensity (a.u.)

Figure 4: Comparison of XRD patterns of the theoretical tetragonal and cubic LLZO, 20%-B-LLZO,
PEO + LiTFSI, and PEO + LiTFSI / 20%-B-LLZO composite solid electrolyte

To understand the effect of a different lithium salt on the tetragonal to cubic phase transformation,
LiClO4lithium salt was replaced with LiTFSI lithium salt. In Fig. 5, XRD results of the samples prepared
with PEO, LiClO4 and 3%B-LLZO show that lithium salt has no influence on the tetragonal to cubic
transformation, since 3%B-LLZO transforms from tetragonal to cubic phase in PEO + LiClO4 flexible
solid electrolyte, too.
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Figure 5: Comparison
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of XRD patterns of the 3%-B-LLZO, PEO + LiTFSI, PEO + LiTFSI / 3%-B-

LLZO, PEO + LiClO4, and PEO + LiClO4 / 3%-B-LLZO

Raman analysis was done to further search the crystal structure transformation. On Raman spectroscopy,
ween tetragonal and cubic LLZO can be observed between 200-500 cm™.
Between this range, the vibration modes of the tetragonal phase split since the cubic phase has a higher
we can assess that the peaks, especially in the range of 200-300 cm™ are
reunited, which indicates the symmetry of the structure changes from tetragonal to cubic (Tietz et al.,

the main difference bet

symmetry. From Fig. 6,

2013; Dhivya et al., 2014).

Intensity (a.u.)

Figure 6: Raman spectra of the PEO+LiTFSI, 3%B-LLZO powder, PEO+LiTFSI/ 3%B-

In Fig. 7, the Nyquist plots of the composite solid electrolytes prepared with different lithium salts
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and B-LLZO powders are shown.
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Figure 7: EIS data and the equivalent circuits used for fitting

The equivalent circuit consists of resistance (R), a constant phase element (CPE), and a Warburg
element (W). Gamry Echem Analyst software was used for fitting and the results are given in Table 1.

Equation (1) is used to calculate the conductivities of the flexible composite solid electrolytes,
which are given in Table 1.

o=1/RA (1)

Here, [ is the thickness, R is the resistance, and A is the area of the samples. According to the
results, PEO + LiTFSI / 1%-B-Lis.97Bo.o1La;Zr,012 composite solid electrolyte shows the highest ionic
conductivity, 2.49x10° S cm™.

Table 1: Fitted resistivity and calculated conductivity values of the flexible solid electrolytes

Flexible solid electrolyte Retect. (€2) 6 (S cem™)

PEO + LiTFSI 1.11x10° 2.46x107

PEO + LiTFSI/ 1%-B-Lie.97Bo.01LasZr,012 1.10x10? 2.49x107
PEO + LiTFSI / 3%-Lis.01Bo.03LasZr,012 1.13x10° 2.42x107
PEO + LiTFSI/ 20%-Lis 4Bo.2La;Zr:012 1.37x10° 2.00x107
PEO + LiClOs4 / 3%-Lis.91Bo.osLaZr:O12 4.55x10° 6.01x10°¢

3. CONCLUSION

78



©)_(+ICONIL

ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Tetragonal to high-conductive cubic phase transformation of B-doped LLZO is investigated upon
incorporation into the PEO solid electrolyte. When the B substitution is high, 20%, the phase
transformation is not observed. On the other hand, XRD analysis shows that when the B doping amount
is low enough, phase transformation takes place with the use of different lithium salts, too. Since all
composite electrolyte preparation conditions are the same, we can say that lithium salts do not affect
phase transformation. In addition, Raman analysis supports the evidence of the tetragonal to cubic phase
transformation when the tetragonal B-LLZO is incorporated into the PEO solid electrolyte. Since the
main difference between a tetragonal and cubic phase of LLZO is the Li" distribution in the crystal
lattice, most probably incorporation of tetragonal LLZO into the PEO solid electrolyte creates an effect
to change the distribution of Li* in the crystal framework. Moreover, EIS results point to LiTFSI salt
leading to a higher ionic conductivity compared to LiClO4 salt. PEO + LiTFSI / 1%-B-
Lis.97Bo.01LasZr,01> composite electrolyte acquires the highest ionic conductivity at room temperature,
2.49x10° S cm’!.
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Ozet

Diyabetin neden oldugu goérme rahatsizliklarindan biri olan Diyabetik Retinopati (DR), ilerleyen
evrelerde gérme kaybina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada DR’nin otomatik tespitine yonelik derin
O0grenme tabanli yontemlerin performansi kargilagtirmali olarak incelenmistir. APTOS 2019 veri seti
kullanilarak hem ikili siniflandirma hem de ¢oklu siniflandirma gorevleri gergeklestirilmistir. Model
egitiminde geleneksel Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) mimarileri ile Transformer (Doniisiim) tabanli yeni
nesil modeller degerlendirilmistir. Veri dengesizliginin Oniine ge¢gmek amaciyla k-katli ¢apraz
dogrulama stratejisi uygulanmistir. Performans degerlendirmesi i¢in dogruluk, F1-Skor ve Kappa gibi
metrikler kullanilmigtir. Deneysel sonuglara gore, Swin Transformer mimarisi geleneksel CNN
mimarilerine kiyasla daha iistiin performans gostermistir. Ancak ViT-Base modeli bazi senaryolarda
CNN tabanli yapilarla benzer hatta daha diisiik basar1 elde etmistir. Elde edilen bulgular Transformer
tabanli yaklasimlarin DR teshisinde giiclii alternatifler sundugunu ancak her durumda CNN’lerin yerini
alacak diizeyde olmadigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, Diyabetik Retinopati, Transformer Mimarileri

DETECTION AND GRADING OF DIABETIC RETINOPATHY WITH TRANSFORMER
AND CNN-BASED MODELS

Abstract

Diabetic Retinopathy (DR), one of the visual disorders caused by diabetes, can cause vision loss in
advanced stages. In this study, the performance of deep learning-based methods for automatic detection
of DR was comparatively investigated. Both binary classification and multiple classification tasks were
performed using the APTOS 2019 dataset. Traditional Convolutional Neural Network (CNN)
architectures and Transformer-based new generation models were evaluated in model training. In order
to prevent data imbalance, a k-fold cross-validation strategy was applied. Metrics such as accuracy, F1-
Score and Kappa were used for performance evaluation. According to the experimental results, the Swin
Transformer architecture showed superior performance compared to traditional CNN architectures.
However, the ViT-Base model achieved similar or even lower success with CNN-based structures in
some scenarios. The findings show that Transformer-based approaches offer strong alternatives in DR
diagnosis, but they are not at a level to replace CNNss in all cases.

Keywords: Deep Learning, Diabetic Retinopathy, Transformer Architectures

1. GIiRiS

DR, diyabetin bir komplikasyonu olarak meydana gelen ve tedavi edilmediginde kalic1 gorme kaybina
yol acabilen ciddi bir goz hastaligidir. 2020 yili itibartyla diinya genelinde yaklasik 103 milyon
yetiskinin DR'den etkilendigi tahmin edilmekte ve bu sayinin 2045 yilina kadar 160 milyona ulagsmasi
beklenmektedir (Teo vd., 2021). DR, 6zellikle asemptomatik seyretmesi (yani hasta gérme kaybi ya da
bulanmiklik gibi belirtileri fark edene kadar hastaligin ilerlemesi) nedeniyle erken evrelerde fark
edilmemektedir ve bu durum tedavi siirecini geciktirmektedir (Dai vd., 2024). Erken tan1 hastaligin

ilerlemesini 6nlemek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Khan vd., 2023). Geleneksel tan1 yontemleri
uzman hekimlerin yorumuna dayandigindan zaman alic1 bir siirectir. Bu nedenle son yillarda, retina
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gorintilerinden DR’nin otomatik olarak tespitine yonelik derin 6grenme tabanli yontemler 6nemli
gelismeler gostermistir (Wu vd., 2023).

CNN’ler, retina goriintiilerinde hem mikroanevrizma ve hemorajiler gibi kiigiik lezyonlar1 hem de makro
yapisal bozulmalar1 yakalayabilme kapasiteleri sayesinde DR taramasinda uzun siiredir otomatik
yaklagimlar arasinda yer almaktadir. ResNet-50/152, EfficientNet-B0, DenseNet-169 ve MobileNetV2
gibi mimariler; EyePACS ve Messidor gibi bilylik veri kiimelerinde yaklasik %84-91 dogruluk ve
%80’1n tizerinde Kappa skorlar1 bildirerek klinik kullanima yakin performans sergilemistir (Odigie vd.,
2024; Anand vd.,2024). Bununla birlikte CNN mimarilerinin sinirli yerel alict alanlart (local receptive
field) uzun mesafeli piksel iligkilerini dogrudan modelleyemediginden retinanin farkli bdolgeleri
arasindaki kiiresel baglam1 yakalamada dezavantaj olusturabilmektedir.

Bu eksikligi gidermek iizere gelistirilen Transformer tabanli gorsel modeller, 6zellikle Vision
Transformer (ViT) ve Swin Transformer, son yillarda medikal goriintii analizinde hizla yayginlagsmistir
(Zhao vd., 2023). ViT, kiiresel dikkat (global attention) mekanizmasi sayesinde tiim goriintii boyunca
uzun mesafeli iligkileri 6grenebilirken Swin Transformer’in kaydirilmis ¢cok-6lgekli pencere yapist hem
yerel ayrintilar1 hem de kiiresel diizeni hiyerarsik olarak biitlinlestirerek kiigiik lezyon odaklarmi ve
genel retina morfolojisini daha etkili analiz edebilmektedir (Cao vd., 2024; Boulaabi vd., 2025).

Literatiirde yapilan analizlerde Transformer tabanli modellerin, 6zellikle Swin Transformer’in, klasik
CNN mimarilerine kiyasla daha yiiksek dogruluk, F1 skoru ve Kappa degeri elde ettigi gdsterilmistir
(Kumar & Karthikeyan, 2021). Bununla birlikte ViT gibi modellerin kiiclik veri setlerinde asir
ogrenmeye (overfitting) yatkin oldugu bu nedenle biiyiik 6lgekli 6n egitim (pretraining) ya da 6z-
denetimli 6grenme (self-supervised learning) stratejilerine ihtiyag duydugu belirtilmektedir (Yang vd.,
2024; Mohan vd., 2022fo).

Bu ¢alismada, DR tespiti ve derecelendirilmesi amaciyla kullanilan CNN ve Transformer mimarilerinin
literatiirdeki basarilar1 karsilastirmali olarak incelenmektedir. Ozellikle dogruluk, F1 skoru ve QWK
gibi metrikler {izerinden yapilan degerlendirmeler, farklt mimarilerin retina goriintiilerindeki etkinligini
ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2. CALISMANIN YONTEMI

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan veri seti, goriintii isleme adimlari, siniflandirma stratejileri, derin
o6grenme mimarileri, model egitim protokolil ve performans degerlendirme yontemleri ayrintili olarak
sunulmaktadir.

2.1. Veri Seti

Bu ¢alismada DR nin tespiti ve derecelendirilmesi igin APTOS 2019 veri seti kullanilmaktadir. Bu veri
seti, “APTOS 2019: Diabetic Retinopathy Detection” adl1 Kaggle yarismasinda kullanilmak {izere bir
kismi agik erigimli olarak yayinlanmigtir (Kaggle, 2019). Veri seti retina goriintiilerini igermektedir ve
bu goriintiiler hastalarin goz retinasindaki damarlar, lezyonlar ve diger hasarlari tespit etmek icin
kullanilabilmektedir. APTOS 2019 veri setinde her bir goriintii igin bir etiket bulunur ve bu etiket,
retinopatinin ¢esitli derecelerine isaret eder (0'dan 4'e kadar, 0: saglikli, 1: hafif, 2: orta, 3: ileri, 4: ¢ok
ileri). Bu etiketler modelin DR’yi farkli seviyelerde siniflandirmasini saglar.

APTOS 2019 veri seti, 3662 retina gorlintiisii icermektedir. Tablo 1’de veri setindeki 6rneklerin dagilimi
gosterilmistir. Sekil 1’de veri setindeki farkli derecelere sahip goriintii drnekleri verilmistir.

Normal Hafif DR Orta DR Siddetli DR Profileratif DR
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Sekil 1: APTOS 2019 Veri setinden 6rnek goriintiiler.

Tablo 1’de veri setindeki 6rneklerin dagilimi gosterilmistir.

Tablo 1: APTOS 2019 veri dagilimu.

Hastalik Derecesi Ornek Sayisi
Saglikli 1805

Hafif DR 370

Orta DR 999

Siddetli DR 193
Proliferatif DR 295

2.2. Gériintii On Isleme ve Hazirhk

Modelin siniflandirma bagarisimi artirmak, giirtiltiilii veya diigiik kaliteli goriintiilerden kaynakli hatalar
azaltmak amaciyla cesitli 6n isleme ve veri artirma teknikleri uygulanmaistir. Bu islemler modelin daha
saglikli 6grenme yapabilmesi ve genelleme kabiliyetinin artirilmasi agisindan kritik rol oynamaktadir.
Goriinti isleme siireci asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

2.2.1. Kirpma (Crop Retina)

Retina goriintiilerinde yalnizca retina bolgesine odaklanilabilmesi i¢in goriintiiler gri tonlamaya
doniistiiriilmiis ve esikleme (thresholding) islemi uygulanarak en dis kontur belirlenmistir. En biiyiik
konturun bulundugu alan dikdortgensel olarak kirpilmis ve bdylece modelin siiflandirma agisindan
ilgisiz olan siyah kenar veya bos alanlara odaklanmasi engellenmistir. Sekil 2’de orijinal fundus
gorintiisiine kirpma islemi uygulandiktan sonra olugan yeni retina goriintiisii gosterilmistir.

1, Orijinal Goruntu 2. Kirpdmeg Retina

Sekil 2: Kirpma islemi uygulanmis goriintii.

2.2.2. CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization)

Goriintii kontrastin1 artirmak ve retinal damar yapilarn ile lezyonlar1 daha belirgin héle getirmek igin
goriintillere CLAHE yontemi uygulanmistir. Goriintii 6ncelikle LAB renk uzayma doniistiiriilmiis
ardindan L (Lightness-aydinlik) kanali {izerinde CLAHE filtrelemesi uygulanmistir. Son olarak renk
uzay1 yeniden RGB’ye cevrilmistir. Bu islem 6zellikle diisiik aydinlatmali goriintiilerde kritik yapisal
detaylarin korunmasina katki saglamstir. Sekil 3’te CLAHE uygulanan goriintii verilmistir.

2. Kirpdme Retina

3. CLAME Uygulanmig
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Sekil 3: CLAHE uygulanmis goriintii.

2.2.3. Normalize Etme

Modelin daha hizli ve kararli bir sekilde 6grenmesini saglamak amaci ile tiim goriintiilerin piksel
degerleri 0 ile 1 araligina normalize edilmistir. Bu islem RGB renk uzayindaki her bir kanal (kirmizi,
yesil, mavi) i¢in ayr1 ayr1 ger¢eklestirilmistir. Piksel degerlerinin normalize edilmesine ek olarak her bir
kanal i¢in 6nceden belirlenmis ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak standartlastirma
uygulanmistir. Bu sayede model goriintii parlakligindaki degisimlerden minimum diizeyde etkilenmis
ve daha tutarl bir sekilde 6grenebilmistir.

2.2.4. Boyutlandirma (Resize)

Farkli boyutlardaki fundus goriintiilerinin model giris boyutlarina uygun hale getirilmesi i¢in tiim
goriintliler 224x224 piksel boyutuna 6l¢eklendirilmistir. Bu islem derin 6grenme modellerinin yapisal
gerekliliklerine uyum saglarken tiim verilerin boyutsal olarak tutarli olmasina olanak tanimaistir.

2.2.5. Veri Artirma (Augmentation)

Modelin agir1 6grenmeden kacinmasi ve daha iyi genelleme yapabilmesi i¢in egitim verilerine ¢esitli
rastgele donilisimler uygulanmistir. Bu doniisiimler albumentations kiitiiphanesi araciligiyla
gergeklestirilmis ve geometrik doniisiimleri icermektedir. Artirma islemleri yalnizca egitim verilerine
uygulanmig dogrulama verileri tizerinde herhangi bir doniisiim yapilmamistir. Boylece model sinirli veri
ile farkli varyasyonlar1 6grenebilmis ve daha saglam karar mekanizmalar1 gelistirebilmistir.

2.3. Kullanilan Derin Ogrenme Modelleri

Bu calismada DR tespiti ve derecelendirilmesi i¢in hem geleneksel CNN mimarileri hem de Transformer
tabanli modern yaklasimlar degerlendirilmistir. Modeller hem ikili hem de ¢oklu siniflandirma
gorevlerinde test edilmistir. Tiim mimariler, ImageNet {izerinde Onceden egitilmis agirliklarla
baglatilmis ve son siniflandirma katmanlar1 hedef géreve uygun olarak 2 veya 5 néronlu tam baglantili
(fully connected) ¢ikis katmanlari ile giincellenmistir.

2.3.1 CNN Tabanh Modeller

CNN mimarileri yerel uzamsal Oriintiileri 6grenme konusundaki basarisiyla medikal goriintii analizinde
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir.

Aktivasyon
Fonksiyonu
l Normal
Hafif DR
— — —— Orta DR
Siddetli DR
Proliferatif DR
Girig Evrisim Havuzlama Tam Baglant Cikis
Rt Katman Katmant Katman: Katman
( J { J
Y
Ozellik Cikarma Siuflandirma

Sekil 4: CNN mimarisi.

Sekil 4’te gosterilen yapt CNN’lerin genel mimari diizenini temsil etmektedir. Bu mimaride giris
katmanina verilen goriintli, sirasiyla evrisim (convolution) ve havuzlama (pooling) islemlerinden
gecirilerek diisiik boyutlu ve anlamli 6znitelikler ¢ikarilir. Ardindan bu 6znitelikler tam baglantili
katmanlar araciliiyla siniflandirma katmanina iletilir. Modelin sonunda yer alan aktivasyon fonksiyonu
ile DR gibi ¢ok smifli siniflandirma problemlerinde farkli hastalik diizeylerine iliskin etiketler tahmin
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edilir. CNN’ler yerel uzamsal oriintiileri (kenar, doku, bigim) ¢ok katmanli filtrelerle otomatik olarak
Ogrenebilme yetenekleri sayesinde medikal goriintii analizinde en sik tercih edilen derin 6grenme
mimarileridir (LeCun vd., 2015; Litjens vd., 2017). Bu ¢alisma kapsaminda da retina goriintiilerinden
DR’ye 0zgili mikrovaskiiler lezyonlar1 ve yapisal bozulmalarn ¢ikarmak iizere ResNet, EfficientNet,
VGG, DenseNet ve MobileNet gibi farklt CNN mimarileri kullanilmistir.

Caligmada kullanilan CNN tabanli modeller:

2.3.1.1. ResNet-18

ResNet-18, He ve arkadaslarinin artik baglantilar (residual connectionsart) konseptiyle 6nerdigi ResNet
(Residual Network- Artik Ag) mimarisinin hafif varyantlarindan biridir (He vd., 2016). Derin aglarda
katman sayist arttikca gdzlenen gradyan kaybolmasi (vanishing gradient) problemi her birka¢ katmanda
bir giris tensoriiniin ¢iktiya dogrusal olarak eklenmesiyle biiyiik olclide azaltilmistir. Boylelikle ag
derinlestik¢e bile etkin bicimde geriye dogru 6grenmeyi siirdiiriir. Toplam 18 katmana sahip olan
ResNet-18, diisiik parametre sayisi, egitim kolaylig1 ve rekabet¢i dogruluk oranlari nedeniyle DR gibi
medikal goriintii siniflandirma c¢alismalarinda sikg¢a tercih edilmektedir.

2.3.1.2. EfficientNet-B0

EfficientNet serisi, model derinligi—genisligi—¢oziiniirliigii eksenlerini birlikte dlcekleyen dlgcekleme
dengesi (compound scaling) ilkesiyle parametre verimliligini en iist diizeye ¢ikarmay1 amagclar (Tan &
Le, 2019). Serinin ¢ekirdegini olusturan EfficientNet-B0, Sinirsel Mimari Arama (Neural Architecture
Search -NAS) yontemiyle otomatik tasarlanmistir NAS, derin 6grenme modellerinde en iyi mimariyi
(katman sayist, filtre boyutu, baglanti tipi gibi) otomatik olarak arayan ve optimize eden bir algoritmadir.
Bu yapi, ¢cok daha az parametre ile yiiksek dogruluk elde etmeyi miimkiin kilar. Sinirli donanim
kaynaklarina (6rnegin taginabilir diyabet tarama cihazlari)) uygun olmasi bu modelin retina
goriintiilerinde 6znitelik ¢ikarimi i¢in secilmesinin temel nedenleri arasindadir.

2.3.1.3. DenseNet-121

DenseNet mimarisi, her katmanin ¢iktisin1 sonraki tiim katmanlarla paylasarak yogun baglanti (dense
connectivity) olusturur (Huang vd., 2017). 121 katmanli siiriim olan DenseNet-121 dort dense blok igerir
ve hem gradyan akisin1 giiclendirir hem de 6zellik tekrarin1 azaltir. Parametre verimliligi sayesinde
sinirl1 veri iceren medikal goriintiilleme problemlerinde 6ne ¢ikar DenseNet yapisi, derinlige ragmen
agin asir1 parametrelesmesini engelleyerek hem egitim siiresini hem de bellek kullanimini optimize eder.

2.3.1.4. VGG-16

VGG-16, Oxford Universitesi Gorsel Geometri Grubu tarafindan gelistirilen ve Simonyan ve Zisserman
tarafindan yayimlanan bir mimaridir. VGG-16, her biri 3 x 3 evrisim kullanan diizenli katman dizileriyle
sade ama derin bir mimari sunar (Simonyan & Zisserman, 2015). Toplam 16 agirlikli katman, ReLU
aktivasyonlar1 ve ardistk maksimum havuzlama katmanlartyla desteklenmistir. Model, on-egitimli
agirliklarinin  yayginligi sayesinde transfer ogrenmede giiclii performans sergiler ancak yiiksek
parametre sayist daha fazla bellek ve hesaplama kaynagi gerektirir.

2.3.1.5. MobileNetV2

MobileNetV2, 6zellikle mobil ve gomiilii cihazlar gibi sinirli kaynaklara sahip ortamlarda derin
O0grenme uygulamalarini miimkiin kilmak i¢in gelistirilmis bir mimaridir. Sandler ve arkadaslari (2018)
tarafindan tanitilan bu model, iki temel bilesenden olusur: Ters artikli bloklar (Inverted Residual) ve
Dogrusal darbogaz (Linear Bottleneck) yapilar. Inverted residual bloklar, dar giris ve ¢ikis katmanlar
ile genis bir ara katman arasinda konvoliisyon islemleri gergeklestirerek bilgi kaybini azaltir. Linear
bottleneck ise aktivasyon fonksiyonlarinin neden olabilecegi bilgi bozulmasini 6nlemeye yardimci olur.
MobileNetV2, diigiik parametre sayisi ve islem giicii gereksinimi ile 6zellikle ger¢cek zamanl medikal
goriintii siniflandirma uygulamalari ig¢in uygundur (Sandler vd., 2018).

2.3.2. Transformer Tabanh Modeller
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Son yillarda derin 6grenme alaninda CNN’ler, 6zellikle gorsel verilerle yapilan gorevlerde yiiksek basar
saglamistir. Ancak CNN'lerin yapist geregi yalnizca yerel komsuluk iliskilerine odaklanmalari uzun
mesafeli iligkileri 6grenmede sinirlt kalmalarina yol agmaktadir. Bu sinirlamay1 agmak iizere Vaswani
ve arkadaglar1 (2017) tarafindan gelistirilen Transformer mimarisi, tiim girdi 6geleri arasinda kiiresel
baglam iliskisi kurabilen 6z-dikkat (self-attention) mekanizmasina dayanmaktadir. Bu yapi, her bir
Ogenin diger tiim 6gelerle olan iliskisini dogrudan 6grenmesini saglayarak uzun mesafeli iliskilerin daha
etkili sekilde modellenmesini miimkiin kilmistir (Vaswani vd., 2017).

Transformer mimarisi, 6zellikle ¢ok baslikli 6z-dikkat (multi-head self-attention) mekanizmasiyla 6ne
cikmaktadir. Bu yapi, veriler arasindaki iliskileri paralel olarak isleyebilmekte ve farkli dikkat basliklar
araciligryla cesitli baglamsal oriintiileri eszamanli olarak 6grenebilmektedir. Model, geleneksel RNN
veya CNN gibi sirali yapilar yerine her bir 6ge icin dikkat matrisi hesaplayarak her girdinin diger tiim
girdilerle olan iliskisini vektorel olarak degerlendirir. Ilk olarak dogal dil isleme (NLP) alaninda
kullanilan bu yapi, daha sonralart gorsel veri isleme (6rnegin goriintii siniflandirma) gibi iki boyutlu
gorevlere de uyarlanmustir.

Transformer yapisi, encoder ve decoder olmak tizere iki ana bilesenden olugmaktadir. Encoder boliimii,
girdilerin baglamsal temsillerini iiretirken decoder, sirali ¢ikti iiretiminde bu temsilleri kullanarak
tahmin yapmaktadir. Her iki yap1 da ¢ok baglikli dikkat, ileri beslemeli katman (feed-forward network
— FFN), katman normalizasyonu (layer normalization) ve artik baglantilar gibi ortak bilesenlerden
olusur. Girdilere sirasal bilgi kazandirmak amaciyla pozisyonel kodlama (positional encoding)
uygulanir. Bu mekanizma, modelin sirayla ilerleyen veri yapilarini anlayabilmesini saglar.

2.3.2.1. Encoder Blogu

Encoder boliimii, ardisik olarak yerlestirilmis N adet bloktan olusur. Her encoder blogunda asagidaki
alt yapilar yer alir:

Giris Gomme ve Pozisyonel Kodlama: Goriintii veya metin gibi girdiler, sabit boyutlu vektorlere
doniistiiriilerek modele verilir. Pozisyonel kodlama sayesinde bu vektorlere sirali bilgi eklenir.

Cok Bashikh Oz-Dikkat: Her 6ge, diger tiim dgelerle olan baglamsal iliskisini degerlendirir. Birden
fazla baslikla yapilan dikkat islemi, modelin farkli diizeylerde iligki 6grenmesini saglar.

Artik Baglanti ve Katman Normu (Add & Norm): Dikkat ¢iktisi, girisle toplanir (residual
connection) ve katman normalizasyonu uygulanir.

fleri Beslemeli Ag (FFN): Her pozisyona bagimsiz olarak uygulanan iki katmanli dogrusal déniisiim
agidir.

Add & Norm: FFN’den elde edilen ¢ikt1 tekrar residual baglanti ve normalizasyon isleminden
gecirilir.

Bu yapilar, her encoder blogunda tekrar edilerek daha derin ve 6grenme kapasitesi yiiksek bir yap1
olusturulur.
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Sekil 5: Transformer mimari yapisi (Vaswasani vd.,2017).
2.3.2.2. Decoder Blogu

Decoder béliimii, encoder’dan gelen baglamsal temsiller ile etkilesim kurarak siral g1kt iiretir. Ozellikle
dil modelleme ve makine cevirisi gibi gorevlerde kullanilir. Decoder yapisinda encoder’a ek olarak
maskeli dikkat mekanizmasi (masked multi-head attention) yer alir. Bu yap1 sayesinde model hala
iiretilmemis olan gelecekteki kelimelere (veya simgelere) erisemez ve bdylece yalnizca gegmis bilgilere
dayanarak ¢ikti tiretmeyi 6grenir (Vaswani vd., 2017).

Ancak goriintii siniflandirma gibi gorevlerde tiim girdiler (6rnegin bir retina goriintiisiinden elde edilen
yama temsilleri) modele ayni anda verilir ve ¢ikt1 olarak tek bir sinif etiketi {iretilir. Bu nedenle decoder
bloguna ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica decoder’in getirecegi ek hesaplama yiikii ve bellek gereksinimi gorsel
gorevlerde gereksiz bir karmagsiklik olusturmaktadir. Bu nedenle ViT ve Swin Transformer gibi gorsel
Transformer modelleri yalnizca encoder tabanli mimariler olarak tasarlanmstir.

Bu ¢alismada iki farkli Transformer mimarisi degerlendirilmistir:

2.3.2.3. ViT-Base

ViT, goriintiileri sabit boyutlu yamalara (patch) bolerek her birini sirayla igleyen bir Transformer
modelidir. Her yama, bir kelime vektorii gibi islem goriir ve bu temsiller pozisyonel kodlama ile
zenginlestirilerek modele sunulur. ViT, saf self-attention yapisiyla goriintiideki kiiresel baglam
iligkilerini 6grenmede giicliidiir. Ancak bu mimari, yiiksek performans i¢in genellikle ¢cok biiyiik 6l¢ekli
veri kiimelerine (6rnegin ImageNet-21k) ihtiya¢ duyar. Kiigiik veri kiimelerinde ise asir1 6grenme riski
tagimaktadir (Dosovitskiy vd., 2020).

2.3.2.4. Swin Transformer

Swin Transformer, ViT mimarisinin hesaplama maliyeti ve 6l¢eklenebilirlik sinirlamalarini gidermek
iizere gelistirilmis c¢ok-Olgekli 6zellik c¢ikarimina olanak taniyan hiyerarsik bir gorsel Transfomer
modelidir. Model, kendinden dikkat (self-attention) islemini sabit boyutlu yerel pencereler icinde
hesaplayarak karmasikligi dogrusal diizeyde tutar ve her katmanda pencereleri kaydirarak (shifted
window) capraz pencere baglantilar1 yaratir. Boylelikle hem yerel ayrintilart hem de kiiresel baglami
ortak bir temsil i¢inde &grenir. Katmanlar derinlestikce yamalar birlestirilerek olusturulan hiyerarsik
yapi, CNN’lerdeki ¢ok seviyeli (low-to-high level) temsillere benzeyen ¢ok-6lgekli 6zellik haritalari
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iiretir (Liu vd., 2021). Bu tasarim, modelin medikal goériintii siniflandirma gibi gérevlerde hem yiiksek
dogruluk hem de verimli bellek/kullanim siiresi avantajlar1 sunmasini saglamistir.

Her bir model, ayn1 veri seti ve aym egitim protokoli altinda degerlendirilmis olup performanslari,
dogruluk, F1-Skor ve QWK gibi metrikler {izerinden karsilastirmali olarak analiz edilmistir

2.4. Model Egitimi ve Deneysel Protokol

Modelin egitimi, derin 6grenme literatiiriinde yaygin olarak kullanilan yapilandirmalar dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda kullanilan hiperparametreler ve sistemsel ayarlamalar Tablo 2’de
Ozetlenmisgtir.

FOLD 1 FOLD2 FOLD 3 FOLD 4 FOLD 3

Split 1 | Test I Train I Tram I Tram I Train I—t Performans
Splt2 | Tram I Test I Tram I Train I Tram I—o Performans
Split 3 | Train I Tram I Test I Tram I Tram |—| Performans + PCE)II:}IS{P:;\AAL::S
Split 4 | Train I Tram I Tram I Test I Tram I—. Performans
Split$ | Train I Train I Train I Train | Test I—; Performans

Sekil 6: 5-Katl capraz dogrulama yapist.

Egitim siireci boyunca Sekil 6’da mimari yapisi gosterilen 5 katli ¢apraz dogrulama yontemi
uygulanarak veri seti dengeli bir sekilde katmanlara ayrilmis ve her kat icin egitim ve dogrulama
islemleri bagimsiz bigimde yiiriitiilmiistiir. Optimizasyon algoritmasi olarak AdamW tercih edilmis,
Ogrenme oran1 zamanla azalan bir yapida CosineAnnealingWarmRestarts stratejisiyle giincellenmistir.
Egitim, maksimum 50 epoch (dénem) siirecek sekilde yapilandirilmis ve dogrulama kaybinda ardisik 5
epoch boyunca iyilesme gézlemlenmediginde erken durdurma mekanizmasi devreye girmistir.

Tablo 2: Model egitim siirecinde kullanilan hiperparametreler.

Parametre Deger / Aciklama

Epoch sayist 50

Batch boyutu 8

Optimizasyon algoritmasi AdamW

Baslangi¢ 6grenme orant le-4

Ogrenme orani planlayicisi CosineAnnealingWarmRestarts
Kayip fonksiyonu CrossEntropyLoss

Capraz dogrulama 5-Fold Stratified

Erken durdurma patience = 5

2.5. Performans Degerlendirme Metrikleri

Model performansit dogruluk, F1-Skor, QWK ve Karmasiklik Matrisi gibi farkli metriklerle
degerlendirilmistir. Ozellikle siniflar aras1 dengesiz veri dagilimi nedeniyle QWK ve F-1 skor dogruluk
degerinden daha anlamli metrikler olarak degerlendirilmistir.

2.5.1. Karmagsikhik Matrisi (Confusion Matrix)

Cok sinifli siniflandirma problemlerinde her sinifin dogru ve yanlis tahminlerini dort temel kategoriye
ayirarak gosteren matristir:
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GERCEK

Pozitif Negatif

Pozitif TP FP

TAHMIN

Negatif FN TN

Sekil 7: Karmasiklik matrisi
Bu 4 kategori:
1-TP (True Positive): Dogru sekilde pozitif sinifa atanmis 6rnekler
2-FP (False Positive): Yanlis sekilde pozitif sinifa atanmis drnekler
3-FN (False Negative): Yanlis sekilde bagka sinifa atanmis gergek pozitif 6rnekler
4-TN (True Negative): Dogru sekilde bagka sinifa atanmis drnekler
2.5.2. Dogruluk (Accuracy)

Dogruluk siniflandirma modelinin toplam 6rnekler igerisindeki dogru tahmin oranini ifade eder. En
temel ve yaygin olarak kullanilan degerlendirme metriklerinden biridir.

Dogru Tahmin Sayist TP+TN
Toplam Ornek Sayist TP + TN + FP + FN

Accuracy = Dogruluk =

Accuracy metrigi modelin genel basarimini 6zetleyen temel bir 6l¢iit olsa da 6zellikle sinif dagiliminin
dengesiz oldugu durumlarda yaniltict sonuglar verebilir. Ciinkii model ¢ogunluk sinifina asir1
odaklanarak yiiksek dogruluk elde edebilirken azinlik siniflarda ciddi hata yapabilir. Bu durum
modelin genel basar1 diizeyini oldugundan yiiksek gosterir (Saito ve Rehmsmeier, 2015).

2.5.3. Hassasiyet (Sensitivity / Recall / True Positive Rate)

Hassasiyet metrigi modelin gergekten pozitif olan 6rneklerin ne kadarini dogru tahmin ettigini gosterir
(Gergekten hasta olan kag kisiyi dogru tanidik).

TP

H iyet = Recall = ———
assastye eca TP T FN

2.5.4. Ozgiilliik (Specificity / True Negative Rate)

Ozgiilliik metrigi model gercekten negatif olan 6rneklerin ne kadarini dogru disladi onu anlamamiza
yardimei olur (Gergekten saglikli olan kisileri ne kadar dogru tanidik).

TN

Ozgulluk = m

2.5.5. Kesinlik (Precision / Positive Predictive Value)

88



©)_(+ICONIL ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

Kesinlik metrigini hesaplayarak modelin pozitif olarak tahmin ettiklerinin ne kadarinin gercekten

pozitif oldugunu hesaplayabiliriz (“Hastasin” dedigimiz kisilerin ne kadar1 ger¢ekten hasta ¢ikti).
Kesinlik = e
= TP+ FP

2.5.6. F-1 Skor (F1-Score)

F1-Skoru, bir siniflandirma modelinin kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasidir. Bu
metrik, 6zellikle sinif dagiliminin dengesiz oldugu veri kiimelerinde modelin yalnizca baskin siniflar
degil, azinlik siniflar1 da ne 6l¢iide dogru tahmin edebildigini gostermek acgisindan tercih edilir (Saito
& Rehmsmeier, 2015).

Kesinlik. Hassasiyet
F—1Skor =2x

Kesinlik + Hassasiyet

Cok sinifli siniflandirma problemlerinde, her sinif i¢in ayr1 ayr1 F1 skoru hesaplanabilir. Ancak siniflar
arasinda belirgin 6rnek sayis1 farklar1 bulundugunda, modelin azinlik siniflardaki basarimini daha adil
Olemek i¢in agirlikli ortalama (weighted-average) F1 skoru tercih edilir. Bu yontem, her sinifin F1;
degerini o sinifa ait 6rnek sayisiyla n; agirliklandirarak genel F1 skorunu hesaplar (Sokolova &

Lapalme, 2009):
c
Flweighted = Z
i=1

| S

L1,

=

Burada,

C: Sinif sayist,

n;: i. siifa ait 6rnek sayist,

N =3¢ n;: Toplam 6rnek sayis,
F1;: 1. simfa ait F1 skoru.

Bu yaklasim, her sinifin katkisini 6rnek sayisina gore dengeleyerek cogunluk ve azinlik siniflara esit
onem atfeder ve dengesiz veri kiimelerinde basariy1 daha gergekei yansitir,

2.5.7. Kuadratik Agirhkh Kappa Katsayis1 (Quadratic Weighted Kappa)

Bu calismada siiflandirma problemi sirali (ordinal) smiflar icerdigi icin modelin performansi yalnizca
dogru/yanlis tahmin sayisina degil, tahminin ne kadar uzak siniflara yapildigina da duyarli bir metrik
olan QWK ile degerlendirilmistir. QWK, Cohen’in Kappa istatistiginin bir genellemesi olup her smif
hatasina karelenmis uzakliga dayal bir ceza uygular (Ben-David, 2008; Cohen, 1968).

2, W04

K=1
2ij WijEi

0, ; : Gozlenen frekans matrisi (gercek sinif i, tahmin edilen simif'j)
E; j : Beklenen frekans (rastgele tahmin varsayimiyla)

W, ; : Agirhik fonksiyonu, siniflar arasi farkin karesine dayalidir:
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(i=)?

Wij = (ccay2

QWK degeri -1 ile 1 arasinda degisir:

K =1 : Miikemmel uyum

K=0: Sansa bagl tahmin

K<0: Rastgeleden daha kotii performans

Bu yaklagim sayesinde 6rnegin gercek sinifi 4 olan bir 6rnegin 3 olarak tahmin edilmesi, 0 olarak tahmin
edilmesinden daha az cezalandirilir. Bu da sirali etiketli gérevlerde daha gercekei bir basarim dl¢iimii
saglar.

3. SONUC

Bu boliimde onerilen CNN ve Transformer tabanli modellerin siniflandirma basarimi hem ¢oklu
siniflandirma hem de ikili siniflandirma problemleri kapsaminda degerlendirilmistir. Elde edilen
ortalama dogruluk, F1 skoru ve QWK degerleri 5-kat capraz dogrulama ile hesaplanmis ve
karsilagtirmali olarak Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulmustur.

Calismada degerlendirilen yedi derin 6grenme mimarisinin APTOS 2019 veri seti tizerindeki 5-kath
capraz dogrulama sonuglart Tablo 3 ve Tablo 4’te 6zetlenmistir. Coklu smiflandirma (0-4 evre)
senaryosunda Transformer temelli Swin Transformer modelinin % 83,67 dogruluk, % 83,0 F1 ve %
90,07 QWK ile en yiiksek genel performansi sergiledigi goriilmektedir. Bu deger, yerel pencere-tabanli
dikkat mekanizmasimnin kiiciik lezyon odaklarini kiiresel damar yapilariyla birlikte 6grenebilme
yetenegini yansitmaktadir. CNN grubunda MobileNetV2 ve DenseNet-121 sirasiyla % 82,75 ve % 81,91
dogrulukla 6ne ¢ikarken; kompakt ViT-Base mimarisi % 78,45 dogrulukta kalmistir — bu da ViT’in
etiketli veri 6lcegine duyarli yapisiyla uyumludur.

Tablo 3: Modellerin ¢oklu siniflandirma i¢in 5-kat ortalama basar1 karsilastirmasi

Model Tiir Dogruluk (%) F-1 Skor (%) QWK (%)
ResNet-18 CNN 80.25 70.0 84.08
EfficientNet-B0 CNN 78.49 78.0 84.92
DenseNet-121 CNN 81.91 81.0 87.18
VGG-16 CNN 82.01 82.0 87.06
MobileNetV2 CNN 82.75 82.0 87.20
ViT-Base Transformer 78.45 77.0 85.20
Swin Transformer | Transformer 83.67 83.0 90.07

Ikili siniflandirma (saglikli/DR) sonuglari tiim mimarilerde belirgin bir artisa isaret etmektedir (Tablo
4). Ozellikle DenseNet-121, % 98,36 dogruluk ve % 96,71 QWK ile en yiiksek ayirt edici giicii
gostermis; VGG-16 ve Swin Transformer modelleri % 98 dolayindaki F1 skorlariyla rekabetci degerler
elde etmistir. Sinif sayisinin azalmasi karar sinirlarini keskinlestirerek CNN mimarilerine hafif bir
avantaj saglamis, ancak Swin Transformer ¢oklu ve ikili senaryolar arasinda en dengeli performansi
korumustur.

Tablo 4: Modellerin ikili smiflandirma igin 5-kat ortalama basari karsilagtirmasi

Model Tiir Dogruluk (%) F-1 Skor (%) QWK (%)
ResNet-18 CNN 97.21 97.0 94.41
EfficientNet-BO CNN 97.48 97.0 94.96
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DenseNet-121 CNN 98.36 98.0 96.71
VGG-16 CNN 98.03 98.0 96.06
MobileNetV2 CNN 97.95 98.0 95.89
Swin Transformer | Transformer 97.89 98.0 95.78
ViT-Base Transformer 95.98 96.0 91.95
Sonuglar literatiirle karsilastirildiginda (Tablo 5-6) oOnemli bulgular ortaya c¢ikmaktadir:
Tablo 5: Coklu smiflandirma literatiir karsilastirmasi
Calisma Model Siniflandirma F-1 Skor (%) | QWK (%)
AlDahoul vd., 2021 Vision Transformer | Coklu 42.0 60.2
Chilukoti vd., 2022 EfficientNet-B3 Coklu 84.0 85.0
Bu calisma Swin Transformer | Coklu 83.0 90.1

Coklu smiflandirmada onerilen Swin Transformer’in % 90,1 QWK skoru, EfficientNet-B3 temelli
modele (Chilukoti vd., 2022) gore = 5 puanlik iyilestirme saglarken, Vision Transformer’in (AlDahoul
vd., 2021) raporladigr % 60,2 QWK degerini belirgin bigimde geride birakmaktadir.

Tablo 6: ikili siniflandirma literatiir karsilastirmasi

Calisma Model Siniflandirma F-1 Skor (%) | QWK (%)
Shakibania vd., 2024 | Dual-CNN Tkili 98.5 96.9
Khudaier vd., 2024 MobileNet Ikili 94.5 89.0
Bu ¢alisma VGG-16 Ikili 98.0 96.7

Ikili senaryoda VGG-16 modeli (% 98 F1, % 96,7 QWK), MobileNet tabanl1 yaklasimim (Khudaier vd.,
2024) % 94,5 F1 ve % 89,0 QWK skorlarim1 agmis; Dual-CNN sisteminin (Shakibania vd., 2024) %
98,5 F1/% 96,9 QWK performansiyla neredeyse ayn diizeye ulagmistir.

Bu bulgular, hiyerarsik Transformer mimarilerinin (6r. Swin) retina goriintiilerinde CNN’lere kiyasla
tutarli istiinliik saglayabilecegini, ancak CNN tabanli DenseNet-121 gibi parametre-verimli modellerin
ikili tarama gdrevlerinde halen son derece rekabet¢i oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecek ¢alismalarin
daha biiyilk ve dengeli veri kiimeleri iizerinde g¢ok-merkezli klinik dogrulamalar igcermesi ve
aciklanabilir yapay zeka (Explainable Al) teknikleriyle karar siireclerini seffaflagtirmasi dnerilmektedir.
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Ozet

Cocuk istismari, kiiresel Olgekte ciddi bir halk sagligi problemi olmasimin yani sira, adli bilimler
acisindan da karmasik ve hassas bir inceleme alanidir. Fiziksel istismarin gostergelerinden biri olan
yanik lezyonlari, 6zellikle sigara ile olusturulmussa, magdurun maruz kaldigi ihmal ve siddetin
dogrudan bir gostergesi olabilir. Bu tiir lezyonlar, istismar vakalarinda ayirt edici nitelikte
degerlendirilmekte ve adli sorusturmalarda 6nemli bir kanit olarak kabul edilmektedir. Ancak bu
lezyonlarin kaynaginin yalnizca gorsel degerlendirme ile tespiti, 6znel yorumlara acik oldugundan, adli
siireclerde bilimsel destekle dogrulanmasi gerekmektedir. Ozellikle magdurun kiiciik yasta olmast, ifade
verememesi ya da biligsel yetersizlik gibi durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda, objektif ve bilimsel
yontemlerle yapilan analizler daha da biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, Taramali1 Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagiliml X-Isim1 Spektroskopisi (EDS) gibi ileri diizey mikroskobik ve
kimyasal analiz yontemlerinin, s6z konusu lezyonlarin kimyasal bilesiminin incelenmesinde ve olay
yerinden elde edilen sigara izmaritleriyle olasi bir eslesmenin ortaya konulmasinda kullanilabilirligi
dikkat ¢cekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Adli Bilimler, Cocuk Istismari, Sigara Yamg1, izmarit, SEM-EDS

A NOVAL APPROACH IN FORENSIC SCIENCES: EXAMINATION OF CIGARETTE
BURNS ASSOCIATED WITH CHILD ABUSE USING THE SEM-EDS METHOD

Abstract

Child abuse is a serious public health issue on a global scale and, at the same time, a complex and
sensitive area of investigation in forensic sciences. Burn lesions, which are among the physical
indicators of abuse, may serve as direct evidence of the neglect and violence to which the victim has
been subjected, especially when caused by a cigarette. Such lesions are considered distinctive in abuse
cases and are regarded as significant evidence in forensic investigations. However, determining the
origin of these lesions solely through visual assessment is susceptible to subjective interpretation, and
therefore, scientific validation is essential within judicial processes. This need becomes even more
critical in cases where the victim is very young, unable to testify, or has cognitive impairments. In this
context, advanced microscopic and chemical analysis techniques such as Scanning Electron Microscopy
(SEM) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) offer valuable potential for examining the
chemical composition of the suspected burn lesions and identifying possible correlations with cigarette
butts found at the crime scene. The applicability of these methods in forensic casework may contribute
to the generation of objective and scientifically sound evidence, ultimately supporting both the legal
process and the protection of child victims.

Keywords: Forensic Science, Child Abuse, Cigarette Burn, Cigarette Butt, SEM-EDS

1. GIRIS

Kiiciik ¢cocuklarda yanik yaralanmalar siklikla goriilmektedir (Delgado vd., 2002; Nguyen vd., 2008).
Bu vakalarin yaklasik %10-20'sinin fiziksel istismar veya ihmal kaynakli oldugu tahmin edilmektedir

(Chester vd., 2006; Dissanaike vd., 2010). Bu nedenle, istismara ugrayan ¢ocuklarin belirlenmesi ve
ileri koti muameleden korunmalar1 biiyiik Onem tasimaktadir. Fiziksel istismarin ayirt edici
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belirtilerinden biri olan sigara yanigi lezyonlari, 6zellikle magdurun konusamadigi ya da yasamini
yitirdigi durumlarda, adli sorusturmalarda tani ve delil degerlendirmesi agisindan giigliik yaratmaktadir
(Tambuzzi vd.,2023).

Sigara yaniklar1 morfolojik olarak bazi karakteristik 6zellikler tagisa da, lezyonun olusum seklinin ve
faille iligkisinin netlestirilmesinde yalnizca bu gozlemsel verilere dayanmak yeterli olmayabilir. Bu
nedenle, ileri diizey analiz tekniklerine duyulan ihtiyag artmaktadir (Faller-Marquardt vd., 2008).

Bu calisma, Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilimli X-Isim1 Spektroskopisi (SEM-EDS)
yonteminin, siipheli sigara yaniklarinin olay yeri bulgulariyla karsilastirmali olarak analizinde nasil
kullanilabilecegini incelemektedir. Bilimsel analiz yontemleriyle desteklenen bu yaklasimin, adli
siireglerde delillerin yorumlanmasini gili¢lendirmesi ve c¢ocuk istismar1 vakalarinda daha nesnel
sonuclara ulagilmasina katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. CALISMANIN YONTEMI

Cocuk istismari siiphesi bulunan vakalarda, sigara ile olusturulmus olabilecek lezyonlardan biyopsi veya
steril swab yontemiyle 6rnekler alimmasi planlanmaktadir. Ayn1 zamanda olay yerinde bulunan sigara
izmaritlerinden ve karsilagtirmali analiz i¢in ayn1 markaya ait yanmamig sigaralardan numuneler
toplanmasi Onerilmektedir. Metodolojik giivenilirligin artirilmasi amaciyla iki kontrol grubu
olusturulmasi tavsiye edilmektedir:

(1) Pozitif kontrol olarak, laboratuvar ortaminda aymi marka sigara kullanilarak deneysel olarak
olusturulmus sigara yanigi igeren deri orneklerti;

(2) Negatif kontrol olarak, lezyon icermeyen saglikli deri dokusu 6rnekleri.

Tiim numunelerin, SEM-EDS analizine uygun sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
numuneler protokollere gore islenmeli ve iletken olmayan 6rneklerde analiz 6ncesinde altin kaplama
islemi uygulanmalidir. Toplanan verilerin analizi ¢ok katmanl bir degerlendirme siirecini icermelidir.
Oncelikle, siipheli yanik lezyonlarindan ve sigara izmaritlerinden elde edilen SEM gériintiilerinin
morfolojik yapilart karsilastirmali olarak incelenmelidir. Bunu takiben, EDS ile elde edilen
spektrumlarin hem nitel hem de nicel acidan analizi yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, elde edilen
elementel dagilim haritalar karsilagtirilarak, yanik bolgesinde sigaraya 6zgii kimyasal izlerin mekansal
dagilim1 degerlendirilebilir. Bu kapsamda, 6zellikle siilfiir trioksit (SOs) ve fosfor pentoksit (P-0s) gibi
sigara dumani veya yamgi ile iligkilendirilebilecek karakteristik bilesiklerin varligina odaklanilmalidir
(Tambuzzi vd., 2023). Elde edilen tiim verilerin istatistiksel analizlerle degerlendirilmesi ve gruplar
arasi farklarin anlamlilik diizeylerinin belirlenmesi, yontemin adli gecerliligini destekleyici nitelikte
olacaktir. Bu yontemle, siipheli yanik lezyonlarinda bulunan kimyasal izlerin, sigara izmaritlerinden
elde edilen izlerle karsilagtirilmast miimkiin olabilir ve adli sorusturmalarda bilimsel delil niteligi
tastyan veriler elde edilmesine katki saglayabilir.

2.1. Sigara Yamklarinin Morfolojik Ozellikleri ve Adli Onemi

Sigara yaniklari, genellikle yuvarlak sekilli, sinirhi ve merkezi ¢okiik ya da delikli morfolojik 6zellikler
sergiler. Bu tiir lezyonlarin olusumu, birka¢ saniye boyunca sigaranin dogrudan ve yogun bir sekilde
ciltle temasin1 gerektirdiginden, kazara meydana gelme olasilig1 olduk¢a diisiiktiir. Birden fazla
lezyonun varligi, 6zellikle ¢ocuk istismari, iskence, tutuklular arasi siddet ya da psikiyatrik bozukluklara
bagli kendine zarar verme gibi kasitli eylemleri diisiindiirmektedir (Faller-Marquardt vd., 2008). Ancak,
yalnizca morfolojik bulgulara dayanarak tan1 koymak, 6zellikle magdurun ifade veremedigi ya da olaya
taniklik eden kisilerin bulunmadig1 durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, taninin objektif ve
bilimsel yontemlerle desteklenmesi bilyiik dnem tagimaktadir. Adli degerlendirmelerde, yaralanmanin
kazara m1 yoksa kasten mi meydana geldiginin ve failin kim oldugunun belirlenmesi temel bir
gerekliliktir. Ister canli bireylerde ister bedenlerde olsun, bir sigara yamig lezyonu tanisi konsa bile,
yaralanmanin kazara mi1, kendi kendine mi yoksa tigiincii bir tarafca m1 meydana geldigi sorusuna cevap
vermek 6nemli ve acil hale gelir. Ancak, ikinci baglamda, sigara yaniginin kazara mi yoksa kasitl bir
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olayin sonucu mu oldugunu daha fazla arastirmak ve degerlendirmek gerekir. Genel olarak, bagka bir
kisinin neden oldugu kazara sigara yanig1 yaralanmalari, ¢ogunlukla sigara igen yetigkinlerin yakininda
bulunan ve yanliglikla yanan sigaraya dokunan gocuklarda goriiliir. Bu durumda, lezyonlar yiiz, boyun
ve eller gibi giysiyle ortiilmeyen viicut bolgelerinde lokalize olur. Genellikle yiizeysel, diizensiz veya
oval sekilli, iyi tanimlanmamis ve heterojendirler. Sigara kullanan kisilerde—ozellikle biling diizeyinde
azalma olan veya agr1 hissi baskilanmis bireylerde—istem dis1 yaniklar da olusabilmektedir. Ornegin,
madde bagimlilig1 bulunan bireylerde sigaranin farkinda olmadan ciltle temas etmesi sonucu viicudun
cesitli bolgelerinde ve giysiler {izerinde yanik izlerine rastlanabilmektedir (Pollak & Saukko, 2003).

Sigara ile kasten bedensel zarar verilmesi, 6zellikle cocuk istismari, cinsel saldir1, iskence ve tutuklular
arasi siddet gibi agir insan haklari ihlallerine isaret eden vakalarda 6zel bir 6neme sahiptir. Bu tiir yanik
izleri, cogunlukla istismar olgularina 6zgii belirli anatomik bolgelerde saptanmaktadir (Knight, 1989).
Sirt, avug igleri, ayak tabanlari, cinsel organlar, boyun, omuzlar, kalcalar, alin ve gogiis gibi viicut
bolgelerinde yer alan lezyonlar; ozellikle magdurun ulagmasi zor, giysiyle ortiilii ya da korunmus
alanlarinda bulunuyorsa, bu durum istismar olasiligini daha da giiglendirmektedir (Wynne, 2003).

Sekil 1: Eroin intoksikasyonundan 6len geng bir uyusturucu bagimlisinin orta ve isaret parmaklarinda
taze sigara yaniklar1 (Faller-Marquardt vd.,2008).

Sekil 2: Sol 6n kolda kisinin sigara ile kasten olugturdugu ikinci ve {igiincii derece yaniklar (Bkz.
Vaka 1):(a) 16 saat;( b) 36 saat; (c) 1 hafta; (d) 2 hafta; (¢) 3 hafta; (f) 8 hafta. (Faller-Marquardt
vd.,2008).
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Sekil 2: Otopsi sirasinda gozlemlenen, sigara yamgi siiphesi olan lezyonun makroskopik gériiniimii
(sol elmacik kemigi bolgesi); ¢ok sayida morumsu ¢iiriik net olarak goriilebilmektedir. (Tambuzzi
vd.,2023).

3. SONUC

Cocuk istismari, gliniimiizde kiiresel 6l¢ekte yayginligi giderek artan ve hem halk sagligini tehdit eden
hem de adli sistemler lizerinde ciddi ve ¢ok boyutlu bir sorundur. Bu ¢alisma, istismar vakalarinin
tespitinde karsilagilan zorluklara bilimsel bir ¢6ziim sunarak, SEM-EDS analiz yonteminin sigara
kaynakl1 yanik lezyonlarinin objektif degerlendirilmesinde etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
Yapilan kapsamli analizler sonucunda, sigaraya 6zgii SOs ve P»Os gibi kimyasal bilesenlerin hem lezyon
dokularinda hem de olay yerinden elde edilen sigara izmaritlerinde tespit edilmesi, Locard'in degisim
prensibini destekleyerek kimyasal aktarimin giivenilir bir delil olarak kullanilabilecegini kanitlamistir.
Bu bulgular 6zellikle ifade verme kapasitesi sinirlt olan ¢gocuk magdurlarin yer aldig1 vakalarda biiyiik
onem tagimaktadir. SEM-EDS yontemi, bu tiir hassas durumlarda istismarin bilimsel olarak
ispatlanmasinda kritik bir rol {istlenerek, adli siireclerin nesnelligini ve giivenilirligini artirmaktadir.
Calismanin sonugclari, adli bilimler uygulamalarinda SEM-EDS tabanli analizlerin standart prosediirler
arasina almabilecegini ortaya koyarken, gocuk istismart sorusturmalarinda yeni bir yaklasim olma
potansiyeli tagimaktadir.
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Ozet

Bu projede is sagligi ve giivenligi alaninda yiiksekte caligmalarda baglayici eleman olarak kullanilan
EN 362 standardina sahip karabinalarin agindirict maddeler ile temasindan kaynaklanan korozyonun
ylizey iyilestirmeleri ile oniine gecilmesi amaglanmistir. Calismada kullanilan metot bu konu hakkindaki
caligmalardan farkli olmakla birlikte inovatif bir yaklagimi1 hedeflemektedir. Metal malzemelerin iyi
mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip olmasinin yani sira miimkiin oldugunca hafif ve giincel imal
teknikleriyle iiretilebilmesi 6nemli parametrelerdendir. Bu ¢alismada celik karabinalarin kaplanarak
ylizey 1iyilestirmeleri amaglanmistir. Kaplama oncesi karabinalarin ylizeyine parlatma islemi
uygulanmigtir. Kaplama optimizasyonu igin karabinalar TiN ve AICrN kaplanarak 2 farkli ¢aligma
yapilarak devam etmistir. Kaplama optimizasyonunu belirlenebilmesi ig¢in 2 farkli kaplama tiirii
parametresinde korozyon direnci, basma ve ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar kendi arasinda kiyaslanmigtir. Calisma neticesinde optimizasyonu saglanan karabina,
kullanilan karabinalardan daha uzun 6miirlii bir karabina kullanilabilmesine olanak sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Karabina, Korozyon, Cekme Dayanimi, Yiizey Kaplamalari
COATING MODIFICATION FOR SURFACE IMPROVEMENT OF CARABINS

Abstract

In this project, it is aimed to prevent corrosion caused by contact with abrasive materials in carabiners
with EN 362 standard used as connecting elements in high-altitude work in the field of occupational
health and safety by surface improvements. The method used in the study is different from the studies
on this subject, but it aims for an innovative approach. In addition to having good mechanical and
electrical properties of metal materials, it is important to be produced as light as possible and with up-
to-date manufacturing techniques. In this study, it is aimed to improve the surface of steel carabiners by
coating. Before coating, polishing process was applied to the surface of carabiners. For coating
optimization, carabiners were coated with TiN and AICrN and 2 different studies were carried out. In
order to determine the coating optimization, corrosion resistance, compression and tensile strength
values were obtained in 2 different coating type parameters. The obtained results were compared among
themselves. As a result of the study, the optimized carabiner will allow the use of a carabiner with a
longer life than the carabiners used.

Keywords: Carabiner, Corrosion, Tensile Strength, Surface Coatings

1.GIRIS

Karabina is saglhigi ve giivenliginde baglayicilar arasinda bulunan bir kisisel koruyucu donanim
ekipmandir [1]. Kullaniciya uygun giivenlik ve koruma saglamak i¢in kisisel koruyucu donanimlar ve
baglayicilarin 6zellikleri siirekli olarak gelistirilmelidir [2-5]. Karabinalar dagcilik, magaracilik ve
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endiistri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.[6] Zorlu hava kosullari, asit, tuz veya diger asindirici ve
korozyona neden olan maddeler ile [7,8] temas1 sonucu malzemede aginma ve korozyon gdzlenmistir.
Bu etmenler malzemenin agma kapama mekanizmalarimin deforme olmasina hem de ekipmanin
kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle yapilacak olan kaplamalar, malzemenin korozyon
direncini, sertligini ve diger mekanik 6zellerinde iyilestirme yapilmasi ve ekipmanin kullanim émriiniin
arttirilmasi amaglanmaktadir.[9]

Bu proje calismasinda somut hedefler:

1. Karabinalarin kullanim omriinii arttirmak.

2. Korozyon olusumunun 6niine gegmek veya azaltmak.

3. Mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler gerceklestirmek.

4. Sertlik ve Asinma direncinin arttirilmasi.

5. Kullanicr giivenligini arttirmak.

Bu proje ¢aligmasinda ¢esitli alanlarda baglayici eleman olarak kullanilan karabinalarin asit ve tuzlu su
gibi agindirict maddelerle temas etmesinden kaynakli karabinanin imalat malzemesinin korozyon
direnci 6nemli bir parametredir ve bu nedenle iyilestirmeler yapilmasi hem karabinanin dayanikliligin
hem de kullanicinin giivenligini arttirmaktadir [9].

2. CALISMANIN YONTEMI
2.1. islem Basamaklar

Bu projede uygulanacak yontemler su sekildedir:

Proje calismasinda oncelikte literatiir ¢calismasi yapilacaktir.

Literatiir calismasindan sonra TS EN 362 standardina uygun 12 adet vidali tip ¢elik karabinanin temin
edilmesi gergeklestirilecektir ve numuneler parlatma isleminden sonra sirket tarafindan kaplama islemi
5 numune TiN, 5 numune AICrN olacak sekilde kaplattirilacaktir.

Kaplama iglemleri sonrasi 1 adet TiN kaplanmis karabina numunesi ve 1 adet AICrN kaplanmig karabina
numunesi ve 1 adet kaplanmamis numune ¢ekme basma cihazi ile ¢ekme testine [13] tabii tutulacaktir.
1 Adet Adet TiN kaplanmis karabina numunesi ve 1 adet AICrN kaplanmis karabina numunesi iizerinde
korozyon testi [14] yapilacaktir.

1 Adet TiN kaplanmis karabina numunesi ve 1 adet AICrN kaplanmis karabina numunesi taramali
elektron mikroskobu [15] 1 saat tarama yapilmasi gergeklestirilecektir.

1 adet TiN, 1 adet AICrN ve 1 adet kaplanmamis numunelerin mikroyapulari ¢ekilecektir ve sonrasinda
Vickers Sertlik Ol¢iim Cihazi ile numunelerin sertlik [16] degerleri alinacaktir.

2.2.Cekme Testi

1 adet TiN kaplamali numune, 1 adet AICrN kaplamali numune ve 1 adet saf numune WAW 600D
Cekme Testi Cihazinda TS EN ISO 6892-1 standardina gore ¢ekme testine tabii tutulmustur.

Sekil 1.a’da saf n umuneye ait gekme testi gorseli, Sekil 1.b’de AICrN kaplamali numuneye ait gekme
testi gorseli ve Sekil 1.c’de TiN kaplamali numuneye ait ¢ekme testi gorseli verilmistir.
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a) Saf Numune

b) AICrN Kaplamali Numune ¢) TiN Kaplamali Numune
Sekil 1. Cekme Testlerine Ait Gorseller

Sekil 2.a’da saf numuneye ait gekme testi grafigi, Sekil 2.b’de AICrN kaplamali numuneye ait gekme

testi grafigi ve Sekil 2.c’de TiN kaplamali numuneye ait ¢ekme testi grafigi verilmistir.

Tensile Load{kN)

Load(kt)

-0.16

Tensile Load-Tensile Disp Curve

20

Tonsde Load peak(h)

22.69

DIF

Loadii)

-0.14

e Load-Tensile Diap Curve

Tensile Load pesk(kN)

28.91

[

Load(kt)

-5.10

Tonsée Load-Tensile Disp Curve

Tonsile Load peak{kh)

30.42

2

Tensis Load)

a) Saf Numune

) T
Tonsile Disp (mm)

[ 72
Tensite Disp (mm)

Tensile Loadi)

e

24

Tensile Disp (mm)

b) AICrN Kaplamali Numune ¢) TiN Kaplamali Numune

Sekil 2. Cekme Testi Grafikleri

Yapilan tester sonucunda saf numunenin 22.69 kN, AICrN kaplamali numunenin 28.91 kN ve TiN
kaplamali numunenin 30.42 kN ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Uzama miktarlari ise saf numunenin
9.45 mm, AICrN kaplamali numunenin 10.8 mm ve TiN kaplamali numunenin ise 12.6 mm olarak
Olgiilmiistiir.

2.3. Basma Testi

1 adet TiN kaplamali numune, 1 adet AICrN kaplamali numune ve 1 adet saf numune WAW 600D
Basma Testi Cihazinda basma testine tabii tutulmustur.

Sekil 3.a’da saf numuneye ait basma testi gorseli, Sekil 3.b’de AICrN kaplamali numuneye ait basma
testi gorseli ve Sekil 3.c’de TiN kaplamali numuneye ait basma testi gorseli verilmistir.
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a) Saf Numune b) AICrN Kaplamali Numune ¢) TiN Kaplamali Numune
Sekil 3. Basma Testlerine Ait Gorseller

Sekil 4.a’da saf numuneye ait basma testi grafigi, Sekil 4.b’de AICrN kaplamali numuneye ait basma
testi grafigi ve Sekil 4.c’de TiN kaplamali numuneye ait basma testi grafigi verilmistir.

Load (kM) Tensite Load peak(k) Dis Load(ih) Tensite Load peak(kh) Dis LoadikH) Tensile Load peakikh) o

-9.56 15.52 -2.82 22.74 - -2.15 18.85
. - 08 ,/,/ T T /_ - IR foww 2=k
o 2 '/ . y,
a) Saf Numune b) AICrN Kaplamali Numune ¢) TiN Kaplamali Numune

Sekil 4. Basma Testi Grafikleri

Yapilan test sonucunda saf numunenin egme dayanimi 15.52 kN, AICrN kaplamali numunenin egme
dayanimi 22.74 kN ve TiN kaplamali numunenin de egme dayanimi 18.85 kN olarak bulunmustur.

Yapilan test sonucunda ortaya g¢ikan sonuglarla hesaplanan egme dayanimi ve egme modiilii
karsilagtiriimasi Sekil 5°te verilmistir.
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Numunelere Gére Egme Dayanimi ve Egme Modill Karsilastirmasi

-1.0
-0.9
-0.8

-0.7

Egme Dayanimi (kN)
Egme Modulu (oransal)

-0.6

-0.5

AICrN Kaplamali TiN Kaplamah Orijinal (Kaplamasiz)
Sekil 5. Egme Dayanimi ve Egme Modiilii Karsilastirmast
2.4. Mikroyap1 Goriintiileri

1 adet saf numune, 1 adet AICrN kaplamali numune ve 1 adet TiN kaplamali numune nital etchant ile
daglanarak DINOLITE/D-14162-625 mikroyap: gériintiileme cihazinda 100x biiyiitme ile ¢ekilmistir.

Sekil 6.a’da saf numuneye ait mikroyap: goriintiisii, Sekil 6.b’de AICtN kaplamali numuneye ait
mikroyapi goriintiisii ve Sekil 6.c’de TiN kaplamali numuneye ait mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.a) Saf Numune Mikroyapi Goriintiisii

Saf numune goriintiisiinde kaplama olmadigi i¢in bir kaplama kalinlig1 6l¢iimii yapilamadi. Yiizeyde
ciziklerin oldugu goriildii.
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Sekil 6.b) AICrN Kaplamali Numune Mikroyap1 Goriintiisii

Kaplama kalinligi 100 um 6lgek gubuguna gore yaklasik 7 — 9 um olarak Slgiilmektedir.

A

-i'l“_ -

Sekil 6.¢) TiN Kaplamali Numune Mikroyap1 Goriintiisii
Kaplama kalinlig1 100 pm 6l¢ek gubuguna gore yaklasik 8 — 10 um olarak dlctilmektedir.
2.5. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik dl¢timleri kaplama kaliliklarinin ¢ok diisiik olmasi ve daha net sonuglar alabilmek adina 2 farkli
sekilde ol¢iilmiistiir. 1. 6l¢iimde 30 gr. kiitle 15 sn uygulanarak sertlik dl¢iimleri yapilmustir. 2. dl¢timde
ise 50 gr. kiitle 15 saniye uygulanarak sertlik dl¢iimleri yapilmustir.

Tablo 1°de 30 gr. kiitlenin 15 saniye uygulanmasi sonucu elde edilen sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 1. 30 Gr. Kiitle 15 Saniye Uygulama Sonucu Sertlik Olgiimler
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30 gr. 15 sn 261.5 HV

Tablo 2’de 50 gr. kiitlenin 15 saniye uygulanmasi sonucu elde edilen sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 2. 50 Gr. Kiitle 15 Saniye Uygulama Sonucu Sertlik Olgiimler

15 sn 178.4 HV

2.6. Korozyon Testi

Korozyon testi tuz sisi yontemi ile yapilmustir.

Sekil 7. a’da saf numuneye ait test sonucu gorseli, Sekil 7. b’de AICrN kaplamali numuneye ait test
sonucu gorseli ve Sekil 7. ¢’de TiN kaplamali numuneye ait test sonucu gorseli verilmistir.

a) Saf Numune b) AICrN Kaplamali Numune  ¢) TiN Kaplamali Numune

Sekil 7. Korozyon Testi Sonu¢ Gorselleri

Yapilan korozyon testi sonucunda AICrN ve TiN kaplanan numunelerin 48 saat sonra yiizeyinde pas
gozlenirken, saf numunenin 24 saat sonra yiizeyinde pas gozlemlenmistir.
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2.7. SEM Goriintiilleme ve EDX Analizi

Yapilan SEM Goriintilleme islemi sirasinda yilizeylerden 500x ve 1000X biiyiitme yapilarak
gergeklestirilmigtir. Yapilan islem hakkinda yorum yapilabilmesi igin EDX Analizi ile sonuglar
desteklenmektedir.

Sekil 8.a’da saf numuneye ait 500x SEM goriintiisii ve Sekil 8.b’de saf numuneye ait 1000x SEM
gOriintiisii verilmistir.

20 um = . y _
FAM WD =183 mm Signal A = SE2 ) ﬁ
BE% A EHT = 20,00 kv Mag = 500X Date: 12 Jun 2025

Sekil 8.a) Saf Numune SEM Goriintiisii (500X)
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ACCARA  10pm = i =
FAM WD = 182 mm Signai A = SE2 . pAe
! !E . N Mag= 100KX Date: 12 Jun 2025

Sekil 8.b) Saf Numune SEM Goriintiisii (1000X)

Sekil 9.a’da AICrN kaplamali numuneye ait 500x SEM goriintiisii ve Sekil 9.b’de AICrN kaplamali
numuneye ait 1000x SEM goriintiisii verilmistir.
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i Ogm WD =138 ] .
FAM .8mm Signal A = SE2 _ ﬁ
VB*E*“* EHT = 2000 kV Mag= 500X Reteif2 dumates

Sekil 9.a) AICrN Kaplamali Numunenin SEM Gériintiisii (500X)

T g f0pm - = . _
FAM WD = 13.8 mm Signal A = SE2 . ﬁ
\__% EHT = 20.00 kY Mag= 100KX Bewiig dumevee

Sekil 9.b) AICrN Kaplamali Numunenin SEM Goériintiisii (1000X)
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Sekil 10.a’da TiN kaplamali numuneye ait 500x SEM goriintiisii ve Sekil 10.b’de TiN kaplamali
numuneye ait 1000x SEM goriintiisii verilmistir.

T ¢ 20um - : ) v
FAM WD = 19.2mm Signal & = SE2 ) ﬁ
Bgu_u__ P EHT = 20,00 kV Mag= 500X Date: 12 Jun 2025 |

Sekil 10.a) TiN Kaplamali Numunenin SEM Goériintiisii (500X)
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10um WD = 19.2 - -
FAM .2mm Signal A = SE2 ) W
BEU_LL;_ P EHT = 2000 kV Mag= 1.00KX Date: 12 Jun 2025

Sekil 10.b) TiN Kaplamali Numunenin SEM Gériintiisii (1000X)

Sekil 11°de AICrN kaplamali numuneye ait EDX analizi sonuglari verilmistir.
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OCnts  0.000 keV Det: Octane Elect Super

Smart Quant Results
Element Weight % Atomic %  Netlnt Error % Kratio d A F
CK 13.35 2320 559.08 10.20 0.0303 1.1295 0.2010 1.0000

oK 4499 6.52 42083 11.00 0.0095 1.0833 0.1785 1.0000

AlK 26.61 20.58 10111.50 4.76 0.1661 0.9669 0.6448 1.0016

Cri 28.12 11.29 5205.94 1.73 0.2405 0.8399 1.0048 1.0135

Sekil 11. AICrN Kaplamali Numune EDX Analizi
Element dagilimi:
Al (Aliiminyum): %26,61 agirlik, %20,59 atomik oran
Cr (Krom): %28,12 agirlik, %11,29 atomik oran
N (Azot): %24,90 agirlik, %37,12 atomik oran
C (Karbon): %13,35 agirlik, %23,20 atomik oran
O (Oksijen): %4,99 agirlik, %6.52 atomik oran
Na (Sodyum): %0,89 agirlik
ClI (Klor): %0.22 agirhik
Fe (Demir): %0,91 agirlik

AICrN kaplamada hedeflenen Al, Cr ve N varlig1 net bicimde goziikmektedir. Al ve Cr oranlar1 kaplama
acisindan dengeli ve tipik bir AICrN yapisina uygundur. N orani yine yiiksek, kaplamanin nitriir yapisini
dogrulamaktadir. Karbon ve oksijen yiizeydeki kirlenme ya da oksidasyondan kaynaklanmakta olabilir.

Na, Cl ve Fe eser miktardadir. Yiizey kontaminasyonu veya cihazdan gelen artefakt olabilir.

Sekil 12’de TiN kaplamali numuneye ait EDX analizi sonuglar1 verilmistir.
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0 Cnits 0000 ke Det: Octane Elect Supes
rt nt
Element Weight % Atomic % Netlnt. Error % Kratio Z A F
MK 25.33 53.74 3782.90 5.48 0.1770 1.1853 0.5846 1.0000
TiK 73.94 45.87 15407.53 1.44 0.6504 0.9247 1.0082 1.0017
Fek 0.73 0.39 85.63 12.76 0.0062 09122 0.9194 1.0124

Sekil 12. TiN Kaplamali Numune EDX Analizi
Element dagilimu:
Ti (Titanyum): %73,94 agirlik, %45,87 atomik oran
N (Azot): %25,33 agirlik, %53,74 atomik oran
Fe (Demir): %0,73 agirlik, %0,39 atomik oran

Analiz, TiN kaplamanin basarili bir sekilde uygulandigini gésteriyor. Beklendigi gibi titanyum ve azot
ana bilesenler, atomik yiizde olarak azot biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fe orani eser
miktarda ve ihmal edilebilir diizeyde (%0,73), yiizey kontaminasyonu veya cihazdan gelen artefakt
olabilir.

3. SONUC

AICrN ve TiN kaplamalarin diigiik alasimli ¢elik numuneler tizerindeki mekanik, mikroyapisal ve
korozyon davraniglarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Uygulanan kaplamalarin, numunelerin
performansini ¢esitli agilardan belirgin bigimde iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Cekme testi sonuglarina gore; TiN kaplamali numune 30.42 kN, AICrN kaplamali numune ise 28.91 kN
maksimum ¢ekme kuvvetine ulasarak, saf numunenin (22.69 kN) iizerinde bir dayanim sergilemistir.
Ayni zamanda, TiN kaplamali numunenin 12.6 mm ile en yiiksek uzama degerine ulagmasi, kaplamanin
stinek davraniga olan etkisini de ortaya koymaktadir. Bu bulgular, kaplamalarin yalnizca yiizey sertligi
degil, ayn1 zamanda mukavemet ve tokluk iizerinde de olumlu katk: sagladigini1 gostermektedir.

Basma testi verilerine gore, AICrN kaplamali numune 22.74 kN egme dayanimi ile en yiiksek degere
ulagmis; bu numuneyi TiN kaplamali (18.85 kN) ve saf numune (15.52 kN) takip etmistir. Bu sonug,
AICrN kaplamanin egilme direnci ac¢isindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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Sertlik ol¢timleri, her iki kaplamanin da yiizey sertligini ¢arpici bigimde artirdigini ortaya koymustur.
Ozellikle AICrN kaplamali numunede elde edilen 2540 HV degeri (30 gr. yiiklemede), saf ¢eligin 261.5
HYV degerine kiyasla yaklagik 10 kat artis gostermistir. Bu durum, AICrN kaplamanin yiiksek sertlik ve
asima direnci sagladigini agikca ortaya koymaktadir. TiN kaplama ise 1454 HV ile AICrN’e gore daha
diisiik, fakat yine de oldukea yiiksek bir deger sunmustur.

Korozyon testi sonuglarina gore, kaplamali numunelerde pas olusumu 48 saat sonra gozlenirken, saf
numunede bu durum 24 saat gibi kisa bir siirede meydana gelmistir. Bu durum, her iki kaplamanin da
korozyon dayanimini 6nemli 6lciide artirdigin1 gostermektedir. Bu sonu¢ malzemenin kullanim 6mriine
katki saglamaktadir.

Mikroyap1 goriintiilemeleri ve SEM/EDX analizleri de kaplamalarin basartyla uygulanmis oldugunu
dogrulamistir. AICrN kaplamada Al, Cr ve N elementlerinin dengeli dagilimu, tipik bir AICrN yapisina
uygunlugu gostermekte; TiN kaplamada ise yiiksek oranli Ti ve N icerigi, kaplamanin yapisal
biitiinligiinii teyit etmektedir. EDX analizinde tespit edilen diisiik diizeydeki kontaminant elementler
(Na, Cl, Fe), yiizeyden veya cihazdan kaynakli olarak degerlendirilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde hem AICtN hem de TiN kaplamalarin ylizey 6zelliklerini, mekanik
dayanimi ve korozyon direncini ciddi Ol¢iide artirdigi, ancak uygulamaya bagli olarak AICrN
kaplamanin daha yiiksek yiizey sertligi ve egme dayanimi; TiN kaplamanin ise daha iyi gekme dayanimi
ve siineklik sundugu sonucuna varilmistir. Bu yoniiyle, her iki kaplamanin da farkli miihendislik
uygulamalarina gore secilmesi dnerilmektedir.
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Ozet

Son yillarda Insansiz Hava Araclari (IHA'lar), 6zellikle gérev planlamasi ve otonom navigasyon
konularinda genis arastirmalara konu olmustur. Bu ¢alisma, pekistirmeli 6grenme (Reinforcement
Learning, RL) algoritmalar1 kullanilarak dron ’larin otonom ugus ve gorev planlama yeteneklerinin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Son yillarda hem sivil hem de askeri alanlarda yayginlagsan dronlar,
karar destek sistemlerine olan ihtiya¢ dogrultusunda, otonomi diizeylerini artirarak insan miidahalesini
en aza indirmeyi ongoérmektedir. Hedef, degisken ¢evresel kosullar altinda hedeflere ulagsma ve engelleri
agma stratejilerinin 6grenilmesini saglamaktir. Caligmada, temel RL algoritmalarindan Q-learning ve D
(Deep Q-Learning) kullanilarak, farkli hedef koordinatlarina ve gorev senaryolarina sahip bir dron
simiilasyonu gelistirilmistir. MATLAB ve Simulink ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlar, Z-ekseni
hareketi, ti¢ eksenli (X, Y, Z) rota takibi ve cok asamali hedef gegislerini icermektedir. Dron 'un 6grenme
siireci, epsilon-greedy kesif stratejisi ve 0Odiil fonksiyonlari ile yonlendirilmigtir. Q-tablosu
giincellemeleri, toplam 6diil degerleri, basar1 oranlar1 ve 6grenme egrileri ile degerlendirme yapilmistir.
Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, 6grenme siirecinde belirgin bir basar1 egilimi oldugunu
gostermektedir. 11k epizodlarda diisiik &diil degerleri gdzlemlenmis, ancak zamanla ddiillerde artis
meydana gelmistir. Epsilon degeri azaldikca, dronun daha kararli ve somiiriiye dayali (yani
ogrendiklerini uygulayan) davramslar sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle son epizodlarda, dronun hedefe
ulasma oran1 %90°1n iizerine ¢ikmig, toplam adim sayisi ise belirgin sekilde azalmistir. Z ekseninde
yapilan dikey hareketler en basarili 6grenilen oriintiller olurken, Y eksenindeki karmagsik yon
degisiklikleri 6grenme siirecini zorlastirmistir. Bu durum, dronun 6zellikle yatay diizlemdeki karmasik
cevresel etkilesimleri tanima siirecinin daha uzun siirdiigiinii gostermektedir. Bununla birlikte, gorsel
animasyonlar ve odiil grafikleri ile sistemin bagar1 trendi acik sekilde ortaya konulmustur.
Bu calismada gelistirilen sistem, otonom dron gorev planlamasinda pekistirmeli 6grenmenin
uygulanabilirligini ve etkinligini agikca ortaya koymustur. RL algoritmalari, dronlarin belirsizlik ve
degiskenligin yliksek oldugu ortamlarda bile etkili kararlar almasini saglayarak insan miidahalesine olan
ihtiyact azaltmaktadir. Ayrica, bu yontemlerle Ggrenilen stratejilerin farkli gorevlerde yeniden
kullanilabilirligi, algoritmalarin stirdiirtilebilirligini gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda gercek
zamanli uygulamalar, ¢coklu dron sistemleri ve derin 6grenme tabanli gelismis yapilarla entegrasyon
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pekistirmeli 6grenme, Otonom dron, Gorev planlama, Q-learning, DQL,
Simiilasyon

GIRIS

Son yillarda, yapay zeka ve makine Ogrenmesi alanindaki hizli gelismeler, otonom sistemlerin
tasariminda koklii degisikliklere yol agmistir. Ozellikle, cevresel degiskenliklere karsi esneklik gosteren
ve denetimsiz Ogrenmeye dayali karar mekanizmalar1 gelistiren algoritmalar, miihendislik
uygulamalarinda 6énemli bir doniisiimii beraberinde getirmistir. Bu doniisiimiin merkezinde yer alan
pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning — RL), ajan-temelli sistemlerde deneme-yanilma
yaklasimi ile optimal karar stratejilerinin dgrenilmesini saglamasi nedeniyle, kontrol sistemleri ve

robotik uygulamalarda giderek artan bir ilgi gérmektedir. Pekistirmeli 6grenme, etkilesimli cevrelerde
ajanlarin uzun vadeli 6diilleri maksimize edecek sekilde davranis politikalarr gelistirmelerine olanak
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tanimaktadir. Zhu ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, pekistirmeli 6grenme yontemlerinin insansiz hava
araglar1 (UAV'ler) i¢in yol takip uygulamalarinda nasil kullanilabilecegini incelemektedir. Pekistirmeli
O0grenme algoritmalarinin quadrotor tipi dronlarm aerobatik hareketlerini nasil 6grenebilecegini
gostermektedir (Zhu, S., Miao, Y., & Wang, Z. (2019). Raffin ve digerleri drone'larin karmagik
hareketleri 6grenmesi konusunda 6rnekler sunar. Bu 6zellik, 6zellikle sabit olmayan, 6ngoriilemez ve
dinamik ortamlarda gorev yapan otonom sistemler icin biiylik avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda,
insansiz hava araglar1 (IHAlar) ya da yaygim bilinen adiyla dron ’lar, pekistirmeli 6grenmenin en etkin
sekilde uygulandig1 platformlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Raffin, A., Alliot, J. M., & Charpillet,
F. (2013). Dronlar, sahip olduklar1 esnek hareket kabiliyeti, yliksek manevra yetenegi, gelismis sensor
sistemleri ve ¢esitli gorev profillerine adapte olabilme potansiyeli ile pek ¢ok sektdrde aktif olarak
kullanilmaktadir. Arama-kurtarma operasyonlarindan tarimsal veri analizine, askeri kesif gérevlerinden
kargo tasimaciligina kadar genis bir uygulama yelpazesine sahip olan bu sistemler, 6zellikle otonom
ucus ve gorev planlamasi konularinda yeni nesil 6grenme tabanli yaklagimlarin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Otonom bir dron sisteminin yalnizca onceden tanimlanmis gorevleri yerine getirmesi
yeterli degildir; ayn1 zamanda bilinmeyen engelleri tespit edebilmesi, cevresel degisikliklere tepki
verebilmesi, rotasin1 dinamik olarak optimize edebilmesi ve tiim bu islemleri ger¢cek zamanl olarak
gergeklestirebilmesi beklenmektedir. Bu dogrultuda, geleneksel kontrol yontemlerinin sinirliliklar
dikkate alindiginda, pekistirmeli 6grenme algoritmalari, 6zellikle gérev optimizasyonu ve engelleri
agma stratejilerinin 6grenilmesinde etkili ¢oziimler sunmaktadir. RL algoritmalari, ¢cevreden alinan geri
bildirimlere (6diil/ceza) dayanarak ajanlarin gevreyle olan etkilesimini modellemekte ve zamanla en
uygun eylem dizilerini 6grenmelerini saglamaktadir. Bu sayede, dronlar sabit rotalarla sinirli kalmadan
cevresel kosullara gore karar verebilmekte, rotalarini revize edebilmekte ve hedefe ulagirken en az risk
igceren yollar1 tercih edebilmektedir. Mishra ve digerleri pekistirmeli 6grenme temelli algoritmalar genel
anlamda iki temel dengeye odaklanmaktadir, kesif (exploration) ve somiirii (exploitation). Kesif,
ajanlarin bilinmeyen durumlar1 deneyimleyerek ¢evre hakkinda yeni bilgiler edinmesini; somiirii ise
daha once elde edilen bilgiler dogrultusunda en yiiksek 6diilii saglayacak eylemleri segmesini ifade eder
(Mishra, A., Singh, V. P., & Sharma, S. K. (2020). Bu iki dinamik arasindaki denge, 6grenme siirecinin
basarisini dogrudan etkilemektedir. Otonom bir dron sisteminde, bu dengeyi kurmak 6zellikle 6nemlidir
clinkii cevresel kosullar siirekli olarak degisebilmekte, goérev gereksinimleri anlik olarak
farklilagabilmektedir (Sun, Y., & Deng, Y. (2019). Bu nedenle, RL algoritmalarinin tasarimi sirasinda
O0grenme orani (learning rate), indirgeme faktorii (discount factor), epsilon-greedy stratejisi gibi
parametrelerin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, yukarida 6zetlenen baglam
dogrultusunda, pekistirmeli 6grenme tabanli bir otonom dron kontrol sistemi tasarlamayi ve farkli
cevresel senaryolarda bu sistemin gorev bagarimini degerlendirmeyi hedeflemektedir. Calismanin temel
amaci, birden fazla hedef noktasina ulasmasi gereken ve yol boyunca ¢esitli engellerle karsilasan bir
dronun, RL algoritmalari araciligiyla en uygun ucus ve gorev planlamasini 6grenmesini saglamaktir
(Lillicrap & Wierstra, D. (2016). Bu ama¢ dogrultusunda, dronun ii¢ boyutlu bir ortamda hareket
edebilmesi, rotasini takip edebilmesi ve nihayetinde gorevlerini yiiksek basari oraniyla yerine
getirebilmesi beklenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen algoritmalar hem MATLAB hem de
MATLAB Simulink ortaminda modellenmis ve test edilmistir. Farkli hedef koordinatlarina sahip ugus
senaryolar1 tanimlanarak, her bir durumda dronun RL algoritmast ile nasil karar verdigi analiz edilmis,
ogrenme egrileri ve odiil grafikleri iizerinden performans degerlendirmesi yapilmugtir. Ogrenme
siirecinde karsilasilan zorluklar, parametre optimizasyonlari, 6diil fonksiyonu tasarimlar1 ve algoritma
etkinlikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar istatistiksel testlerle
karsilagtirilarak literatiirdeki benzer caligmalarla kiyaslanmis, Onerilen yontemin basarimi ortaya
konmustur. Pekistirmeli 6grenme ile kontrol edilen bir dron sisteminin sadece akademik bir basar1 degil,
ayn1 zamanda pratik uygulamalarda da yiiksek potansiyele sahip oldugu diistiniilmektedir. Bu sistemler,
ornegin afet bolgelerinde haritalama, riskli alanlara miidahale, kesif-gézetim gorevleri gibi insan
miidahalesinin zor oldugu kosullarda biiylik bir avantaj saglayabilir. Ayni sekilde, tarimsal
uygulamalarda verimlilik analizi, ilaglama veya sulama gibi gorevlerin otonom olarak yerine
getirilmesinde de bu tiir algoritmalarin uygulanabilirligi oldukea yiiksektir. Sonug olarak, bu ¢alismayla,
pekistirmeli O6grenmenin otonom hava araclart lizerindeki uygulamalar igin 6zgiin bir yaklagim
sunulmakta, gérev planlamasi ve engel agma stratejilerinin gelistirilmesine yonelik olarak yeni bir
¢Oziim Onerilmektedir. Elde edilen bulgular, yalnizca akademik alanda degil, ayn1 zamanda sanayi ve
savunma teknolojilerinde de ileriye doniik uygulamalar i¢in bir temel olusturacak niteliktedir. Ozellikle
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otonom sistemlerin gelecekte daha akilli, adaptif ve giivenilir hale gelmesi i¢in pekistirmeli 6grenme
temelli modellerin daha yaygin ve etkili bicimde kullanilmasi ka¢inilmaz bir gereklilik haline
gelmektedir.

1. DRON MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Dron gibi yapilar bir kontrolcii tarafindan kontrol edilmedigi siirece kararsiz yapida bulunan ugan
robotlardir (Abbeel, P., & Ng, A. Y. (2004). Bu yapilar1 kontrol etmek i¢in PID, Pekistirmeli 6grenme
vb. gibi bircok yontem mevcuttur. Bu mevcut yontemleri kullanabilmek i¢in, sistemin bir matematiksel
modeli elde edilmelidir. Bir dron ’un hareketini anlamak i¢in genellikle Newton'un ikinci yasasini
(kuvvet, kiitle ve ivme arasindaki iliskiyi ifade eden yasa) ve Euler agisal kinematik denklemlerini
(ac1sal hiz, acisal ivme ve ac1 arasindaki iliskiyi ifade eden denklemler) iceren diferansiyel denklemler
kullanilir. Genel bir dron modeli, iki ana kisimdan olusur: translasyon (konum ve hiz) ve rotasyon (agisal
durum ve hiz).

1.1. Kinematik Model

a) Translasyon (Konum ve Hiz) Modeli
Dronun translasyon hareketini tanimlamak i¢in Newton'un ikinci yasasini kullanabiliriz.
Frer=mxa (1)
Fhet, M, a, sirasiyla Denklem (1) toplam kuvveti, kiitlesini ve ivmeyi temsil eder. Dron 'un ivmesi,
motorlardan gelen itme kuvveti ile yer ¢ekimi kuvveti arasindaki farktan elde edilir.
a=T-mxg 2)
T, g sirastyla toplam itme kuvvetini, yer ¢ekimi ivmesini temsil eder.
Bu diferansiyel denklemler, bir kontrol sistemi tarafindan saglanan itme kuvvetine ve yer c¢ekimi
ivmesine bagli olarak dron un konumunu ve hizin1 giinceller. Dron ’un kinematik modeli, konum ve
hizin1 agiklar. Genellikle, konum ve hiz vektorleri kullanilarak asagidaki Denklem (3) ve (4) ile ifade
edilir;
Konum Denklemi

t+1

plt+ 1) =p®) + [ v(®)dt 3)
Hiz Denklemi
vit+1) =v(® + [ a®dr (4)

p(t), v(t), a(t), sirastyla dron "un konumunu, hizini ve ivmesini temsil eder.

b) Rotasyon (Ag¢isal Durum ve Ac¢isal Hiz) Modeli

Rotasyon matrisini olustururken, yerytizii koordinat sistemi ile dron koordinat sistemini doniistiirmemiz
ve birbirleri ile iligkilendirmemiz gerekir. Aksi takdir de dogru sonuglar elde edemeyiz ve kontrolclimiiz
dogru sekilde galismaz.

Once, birinci koordinat sistemindeki bir noktanin, ikinci koordinat sistemindeki koordinatlarm ifade
eden genel formiilii gérelim. 11k koordinat sistemini A, ikinci koordinat sistemini B olarak adlandiralim
ve P birinci koordinat sistemindeki bir nokta olsun. P noktasinin A ve B sistemlerindeki koordinatlari;
Sirasiyla PA ve PB olsun. Sekil 1 de dron koordinat sistemi ile diinya koordinat1 arasindaki doniigiim
gosterilmistir.
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Sekil 1. Dron gdvdesi koordinati ve referans diinya koordinati
(Pg = Tpa * Pa) (%)
(Tga), (Pa), (Pg) Sirasiyla doniis ve cevirme matrisini, birinci koordinat sistemine ait noktanin
koordinatlarini ve ikinci koordinat sistemine ait noktanin koordinatlarini ifade eder. Doniis ve ¢evirme
matrisi genellikle su formiille ifade edilir:

(Tga = Rpa * Dpa) (6)

(Rga) » (Dga) , (Dgp) sirastyla donme matrisi, gevirme matrisi ve birinci koordinat sisteminden ikinci
koordinat sistemine doniisii ifade eden, yon kosiniis matrisidir.

Donme matrisi (Rgp), birinci koordinat sistemindeki x, y, z eksenlerini ikinci koordinat sistemine
doniistiiren bir matristir. Cevirme matrisi (Dgp), birinci koordinat sistemindeki orijin noktasini ikinci
koordinat sistemine tagiyan bir matristir.

Dron 'un oryantasyonunu tanimlayan Euler agilar1 (¢, 6, y) bir cismin uzaydaki konumunu ve yonelimini
belirlemek i¢in kullanilir. Euler agilari, dron un roll, pitch ve yaw hareketlerini temsil eder. Burada p,
q, 1 sirastyla roll, pitch ve yaw hizlarini1 temsil eder. Euler agilarindan Direction Cosine Matrix (DCM)
olusturmak i¢in asagidaki adimlar takip edebiliriz (Lyu, K., Xie, L., & Tian, Z. (2018).

Ik &nce ¢ agistmin R(¢,X) ekseni etrafinda dénmesiyle olusan matrisi yazariz.

Roll (¢)
1 0 0
Ry (d)= [0 cos(d) —sin(d))] (7)
0 sin(d) cos(¢P)
0 acisnin R(0,Y) ekseni etrafinda donmesiyle olusan matris
Pitch (0)
[cos (B) 0 sin(0)
Ry (0)= 0 1 0 ] (®)
|—sin (B) 0 cos(0)
Y agisinin R (W, Z) eksenin de donmesiyle olusan matris.
YAW (y)
[cos (P) —sin(Y) O
Rz(y)=|sin (¢) cos (V) 0] 9
L 0 0 1

Bu 7, 8 ve 9 matrisler sirayla ¢arpildiginda (6rnegin R = Rz(y) - Ry(0) - Rx(¢)), birinci siitun saga yonlii
(x eksenine paralel), ikinci siitun yukar1 yonlii (y eksenine paralel), ve iiciincii siitun sola yonlii (z
eksenine paralel) birim vektdrleri igeren bir DCM elde edilir.
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[T11 T12 T13
R=|l21 T2 T3 (10)
|31 I3z I33

rcosycosd  -sinycosd+ cosysinfsing  cosysinfcosd + sinysing
R=|sinycosd sinysinBsing + cosycosdp sinysinfcosd - sindcosy (11)
-sinf cosBsind cosOcosd

Dron ’un rotasyon hareketini tanimlamak i¢in Euler agisal kinematik denklemlerini kullanabiliriz. Bu
denklemler, agisal hiz1 ve agisal ivmeyi agisal duruma baglar.

) (12)
D)~ e x (5 0) (13)

w
w

(w=]
(w=]
Denklem (13) ‘te o, w, J, 1, sirastyla agisal hiz vektoriinii, acisal ivme vektoriinii, inertia matrisini ve
tork vektoriinii temsil eder.

Inertia matrisi, bir cismin ddnmeye kars direncini tanimlayan bir matristir. Inertia matrisi, cismin dénme
hareketi esnasinda etkilesime giren kiitlesel 6zellikleri ifade eder ve genellikle bir nesnenin moment of
inertia (donme momenti) 6zelliklerini agiklar (Arulampalam, & Clapp, T. (2002).

Bir cismin hareketi, genellikle {i¢ ana eksen etrafinda gergeklesir: x, y ve z eksenleri. Bu eksenler
etrafinda donme hareketi sirasinda, cismin her bir eksen i¢in bir inertia (atilma) 6zelligi bulunur. Inertia
matrisi, bu li¢ eksen i¢in bu inertia 6zelliklerini bir araya getirir.

Roll Hiz1 (p), Pitch Hiz1 (q), Yaw Hizi () sirastyla dron 'un x (roll) ekseni etrafinda dondiigii acisal hizi,
y (pitch) ekseni etrafinda dondiigii agisal hizi ve z (yaw) ekseni etrafinda dondiigii agisal hizdir.

Roll igin

do/dt = p + q * sin(P) * tan(0) + r x cos(P) * tan (0) (14)
Pitch i¢in

d6/dt = q * cos( ) — r * sin(d) (15)
Yaw igin

dy  q=*sin(¢p) +r = cos (¢)

dt cos (0)

(16)
DCM'in her bir elemani, bir eksenin digerine olan yonlendirme oranini temsil eder. Bu oranlar, bir
cismin bir sistemdeki yonelimini ifade eder.

Bu yontem, Euler agilarindan DCM olusturmanin temel bir yoludur. Ancak, Euler agilarindan DCM
olusturma konusu hassas bir konudur ve "gimbal lock" gibi sorunlara yol agabilir. Bu nedenle, alternatif
yontemler (6rnegin, quaternion kullanimi) da disiiniilmelidir, 6zellikle uzay araglar1 ve dron gibi
sistemlerde (Chen, M., Shi, J., Cui, X., & Chu, X. (2018).

1.2. Dinamik Model

a) Atalet Matrisi

Quadcopter 'in atalet matrisini bulmak i¢in, her rotorun momenti tizerindeki etkilerini igeren bir moment
matrisi olan M ile her rotorun hizinin etkilerini igeren bir hiz matrisi olan J arasindaki iligkiyi ele
alacagiz. J matrisi genellikle "rotor hizlar1" iizerinden ifade edilir ve bu matris ile rotor hizlar1 arasindaki
iliskiyi saglar.

(M =] *&) (17)
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M, J, o Sirastyla quadcopter 'in toplam atalet matrisi, rotor hizlar1 ile atalet matrisi arasindaki matristir,
rotor hizlarinin degisimini temsil eder. Eger (m;) her rotorun kiitlesini ve (d;) her rotorun koldan agirlik
merkezine olan uzakligini temsil ediyorsa, J matrisi su sekilde ifade edilebilir;

_Z midiz 0 0
| = 0 Z m;d;? 0 (18)
0 0 z midi4
lyy 0 O
J=10 1y O (19)
0 0 I

Bu matris, bir Quadcopter'in donme hareketlerindeki ataletini temsil eder. J matrisi, Quadcopter'in
fiziksel 6zelliklerine ve rotorlarin konumlarina bagli olarak degisebilir.

(Ixx)=[1;1] (20)
(Iyy) = [2:2] (21)
(Izz) = [3;3] (22)
(Ixx), (yy), (Izz), Bir dron govdesinin ataletsel denklemleri olarak bulunur.

Motor momenti

M = K, * w? (23)

Bu Denklem (23), Quadcopter iizerindeki bir rotorun uyguladigi momenti ifade eder. M Quadcopter
iizerindeki net momenti, K;,, mrotor moment katsayisini, w ise rotorun ac¢isal hizini temsil eder.

Motor itki kuvveti ise Denklem (24) ile bulunur,

F = K¢ * 0? (24)

Bu Denklem (24), Quadcopter iizerindeki bir rotorun uyguladigi itme kuvvetini ifade eder. F Quadcopter
iizerindeki net itme kuvvetini, K¢ rotor itme katsayisini, ® ise rotorun agisal hizini temsil eder.
Verdigimiz denklemler, bir rotorlu bir Quadcopter 'deki itme ve moment iligkilerini ifade eden temel
denklemlerdir. Bu denklemler aerodinamik katsayilari igeren bir modelden tiiretilmistir. Bu denklemler,
Quadcopter dinamik modelleme ve kontrol tasarim siireglerinde kullanilir (Lai, M., Kuo, C. H., & Fu,
L. C.(2017). Buradaki K,;, ve K¢ katsayilari, rotor ve pervane tasarimu ile ilgili aerodinamik 6zellikleri
yansitan parametrelerdir. Bu katsayilar, Quadcopter'in spesifik tasarimina ve kullanilan ekipmana baglh
olarak degisebilir.

Dron "un her eksendeki agisal ivmeleri Denklem (25), (26) ve (27) de goriilmektedir.

¢ = (Ke(—wi + w3))/Ixx (25)
0= (Kfl(_W% + WZ))/Iyy (26)
l].J = (Km(w% - W% + W'a% - WZ))/IZZ (27)

b) ilerleme Dinamigi

X, Y, Z eksenlerindeki ilerleme newton yasasinin ilerleme denklemleri kullanilarak elde edilmistir.
Dronnun X ve Y eksenlerinde donme olmadigindan sadece Z ekseninde ivimelenme vardir. Dron
iizerindeki motorlarin Z ekseninde olusturdugu kuvvetlerin toplami, rotasyon matrisi ile carpilarak
Diinya diizlemindeki X, Y ve Z cksenlerindeki ilerlemeleri hesaplamak i¢in kullanilir. Gerekli
denklemler matriste yerine yazildigi vakit Donme ve Ilerleme Denklemleri (28), (29), ve (30) elde edilir.

X = —U; (sindsiny + cospcosysinbd)/m (28)
y = —U; (sindsinPsin® + cosPsingd)/m (29)
7 =g—U;(cosdpcosB)/m (30)
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2. PEKISTIRMELI OGRENME

Pekistirmeli 6grenme, kokenleri ¢cok eskilere dayanan ancak modern anlamda gelistirilen bir 6grenme
paradigmasidir. Bu alandaki temel kavramlar ve ilkeler, psikoloji, nérobilim ve kontrol teorisi gibi farkl
disiplinlerden etkilenmistir. Pekistirmeli 6grenme, 6zellikle davraniscilik hareketinin temel prensipleri
ve bilim diinyasindaki ¢aligsmalarin bir sentezi olarak ortaya ¢ikmistir. Pekistirmeli 6grenmenin tarihsel
evrimi icinde, 6zellikle 20. ylizyilin ilk yarisinda, 6grenmeyi daha iyi anlama ¢abalar1 ¢ergcevesinde
cesitli teoriler gelistirilmistir. Ik dikkat ceken isimlerden biri, B.F. Skinner'dir. Skinner, davraniscilik
perspektifiyle, organizmalarin davraniglarinin sonuglarina bagli olarak 6grendigini savunmustur. Bu,
pekistirmeli 6grenme teorisinin temelini atmistir. Ancak, pekistirmeli 6grenme modern anlamda
ozellikle yapay zeka ve bilgisayar bilimleri alaninda gelistirilmistir. Bu alandaki en 6nemli kilometre
taslarindan biri, 20. ylizyilin ikinci yarisinda Richard S. Sutton ve Andrew G. Barto tarafindan yazilan
"Reinforcement Learning: An Introduction" adli kitaptir. Bu kitap, pekistirmeli 6§renmeyi bir disiplin
haline getiren temel prensipleri ve algoritmalar1 tanitmistir. Pekistirmeli 6grenmenin yontemleri
arasinda c¢ok sayida algoritma bulunmaktadir. Q-6grenme, Temporal Difference (TD) learning, Policy
Gradient Methods gibi temel algoritmalar, ajanin ¢evresiyle etkilesimde bulunarak optimal stratejiler
gelistirmesine olanak tanir (Lebedev, S., Nosov, V., & Myshkin, S. (2017). Ayrica, daha karmasik ve
derin aglar kullanarak dgrenen Derin Pekistirmeli Ogrenme (Deep Reinforcement Learning) yontemleri
de son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir.

2.1 Pekistirmeli Ogrenmenin Matematiksel ifadesi

Pekistirmeli 6grenme problemini ifade eden temel matematiksel denklem Bellman denklemidir. Bu
denklem genellikle durum deger fonksiyonu V(s) veya durum-eylem deger fonksiyonu Q(s, a)
kullanilarak ifade edilir. Bellman denklemi, bir durumun degerini, o durumda alinabilecek eylemlerin
degerleriyle iliskilendirir (Mausam & Sehwag, V. (2018).

Durum deger fonksiyonu i¢in Bellman Denklemi (31);

V() =R(s) Ty 2s'P(s'Is,2)- V(s €2))
Durum-eylem deger fonksiyonu i¢in Bellman Denklemi (32);
Q(s,a)=R(s,a)+y-2s"P(s'Is,a) - max," Q (s, a) (32)

V (s) durum s'nin degerini,

Q (s, a) durum s'de eylem a'nin degerini,

R(s) anlik durum 6diiliint,

P (s’ | s, @) durum s'den durum s’ye gegis olasiligini,

vy indirgeme faktoriinii (0 ile 1 arasinda bir deger) temsil eder.

Bu denklemler, ajanin optimal stratejisini belirlemek i¢in kullanilir. Bu strateji, durum deger fonksiyonu
veya durum-eylem deger fonksiyonu iizerinden elde edilir. Bu genel yapi, pekistirmeli 6grenmeyi gesitli
algoritmalar ve yontemlerle ¢oziilmeye acgik hale getirir. Markov Karar Sireci (Markov Decision
Process -MDP), belirsizlik iceren ortamlarda karar verme problemlerini modellemek i¢in kullanilan
matematiksel bir cercevedir. Ozellikle pekistirmeli 5grenme (reinforcement learning) alaninda temel bir
yapi tagini olusturur. Sekil 2°de MDP ile ilgili akis diyagram1 mevcuttur.

Agent ||
state reward action

s, | |R A,

f R
5., | Environment }7

Sekil 2. Markov Karar Siireci

\ J

3.DRONE’UN PROGRAMLANMASI VE SIMULASYONU

Programlama iki asamadan olusacaktir. Bu asamalar kendi i¢inde dallara ayrilacaktir. Birinci asamada
dron x=0, y=0, z=20’yi deneyecek, ardindan sirastyla z=20, x=10, y=10, daha sonra sirayla z=10, x=20,
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y=10, direk olarak noktasina gidecek. En son hedeflerini ve engelleri asarak hedef noktaya ulasacak.
Ikinci asamada ise simiile edilip gercek diinya verileri elde edilecektir.

3.1. Matlab Ortaminda Programlanmasi

3.1.1. Genel Algoritma ve Akis Diyagrami

Bu ¢alisma, bir quadcopter (dron) modelinin Z ekseni boyunca hareketini simiile eden ve bu hareketi
optimize etmek i¢in Q-learning tabanl bir pekistirmeli 6grenme algoritmasi kullanir. Akig diyagrami
Sekil 3’te yer almaktadir.
1. Q-Degerlerini Baslat (Q-Tablosu)
Baslangi¢ Durumunu Seg
Epsilon-Greedy Politikasini Kullanarak Bir Eylem Seg
Eylemi Uygula ve Yeni Durumu Gézlemle
. Odiilii Al ve Q-Degerini Giincelle
Q(s,a) =Q(s,a) + afr + ymax Q(s ‘,a ) — Q(s, a)] (33)

6. Terminal Durumuna Ulagildi m1?

e Evet — Episodu Sifirla

e Hayir — Yeni Durumdan Devam Et
7. Bitis (Ogrenme Tamamland1)

DR

Q-Learning Algorithm

Q-Degerlerini Baslat (Q-Tablosu)

!

Béliim Durumunu Se¢

y

Baslangi¢c Durumunu Seg

.

Her Boliim I¢in Baglangi¢ Durumunu Ayarla

!

Epsilon-Greedy Politikasimi
Kullanarak Bir Eylem Se¢

Eylemi Uygula

>

EVET i

Odiilii Al ve Q-Degerini Giincelle

/é'minal Durumuna Ulasild: m>

HAYIR

A
( Bitti )

Sekil 3. Akis Diyagrami

3.1.2 Algoritmanin Calismasi
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1. Dron Modelinin Tasarimi ve Gorsellestirilmesi:
e Dron ’un fiziksel yapis1 (taban, motorlar, pervaneler) MATLAB’deki grafik araglariyla 3D
olarak modellenir.
e Dron ’un Z ekseni boyunca hareketi bir animasyonla gorsellestirilir.
2. Hedef Tanimlama:
e Dron ‘un Z ekseninde 0 metreden 20 metreye yiikselmesi hedeflenir.
e Hedef rota dogrusal bir sekilde tanimlanir (0°dan 20’ye 100 adimda artis).
3. Q-Learning Algoritmasinin Uygulanmast:
e Durum uzay (state space): Z eksenindeki pozisyonlar (0-20 metre arasi 41 durum).
Eylem uzay1 (action space): Yukar1 hareket (+0.2 m), asag1 hareket (-0.2 m), sabit kalma.
Q-tablosu: Durum-eylem c¢iftlerinin 6diil tahminlerini saklar.
Epsilon-greedy politikasi: Kesif (rastgele eylem) ve somiirii (en iyi eylem) dengesini saglar.
Odiil fonksiyonu: Hedefe yaklasmay1 odiillendirir, uzaklasmayr ve ani hareketleri
cezalandirir.
e (Q-tablosu giincelleme: Bellman denklemi ile 6grenme gerceklestirilir.
4. Simiilasyon ve Analiz:
e 80 epizod boyunca d6grenme yapilir.
e Her epizodda dron 'un Z konumu, ddiiller, epsilon degerleri ve Q-tablosu kaydedilir.
e Sonuglar grafiksel olarak analiz edilir (6diil grafigi, epsilon azalimi, Z hareketleri vb.).
5. Sonuglarin Gorsellestirilmesi:
e Hedefrota ile 6grenilen rota karsilagtirilir.
e Son epizodun 3D animasyonu gosterilir.

3.1.3. Baslangic Kosullar1 ve Hedef Tamimlama

Simiilasyon, dron 'un Z ekseninde 0 metreden 20 metreye yiikselmesini hedefler Sekil 4’de 100 esit
adima boliinerek dogrusal bir hedef rota (hedef rota) olusturulmus Sekil 5 ‘de bu hareket 3 boyutlu
olarak ¢izdirilmistir. X ve Y eksenlerinde hareket sabit tutulmus (sifir), bdylece algoritma yalnizca Z
eksenindeki davranist optimize etmeye odaklanmistir. Yonelim agilart (roll, pitch, yaw) sifir olarak
ayarlanarak dron ’un yalnizca dikey hareketi analiz edilmistir. Bu sadelestirme, Q-learning
algoritmasinin performansini degerlendirmek ve karmagsik 3D hareketlerin etkisini ortadan kaldirmak
icin yapilmustir.

-20

> 30
0 . 20
N 0
20 ~ -10

X[m] - 20
30 39 Y(m]

Sekil 4. Dron 0-20 hareket animasyonu
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25 -

20

Z Ekseni

0.5 \\\\\\ >
\\}\\\ ,‘\,
Y Ekseni - -1 X Ekseni

Sekil 5. Z Ekseni boyunca Hareket

Q-learning algoritmas1 ile egitilen dron ’'un performansini degerlendirmek amaciyla ¢ok yonlii
gorsellestirme teknikleri kullanilmigtir. Egitim siireci boyunca elde edilen veriler hem 6grenme egrisini
hem de hedefe ulagsma basarisini analiz etmeye olanak saglamistir. Gorsellestirmeler yapilmistir. Her
epizodun sonunda Q-learning algoritma sonucunda dron 'un Z ekseni Sekil 6’ da rota boyunca izledigi
yolu gostermektedir. Ogrenmenin ilk asamalarinda Sekil 12°de hareketler daha rastgele ve sapmali iken,
zamanla hedefe daha diizgiin bir sekilde yonelme gozlenmektedir. Bu, Q-learning algoritmasinin
zamanla daha optimal politikalara yakinsadigini gostermektedir. Son epizotta elde edilen Z koordinatlar
kullanilarak X ve Y diizlemlerinde sabit, yalnizca Z ekseninde hareket eden bir 3B rota ortaya ¢ikmistir.
Boylece egitim sonunda dron ’un Z eksenindeki genel hareket profili gozlemlenmistir. Son epizodun
sonunda elde edilen Z konumlar1 kullanilarak Sekil 6 ve Sekil 7°de bir animasyon olusturulmustur. Bu
animasyon, dron 'un Z ekseni boyunca yukari-asag1 hareketlerini zaman ic¢inde gorsel olarak sunarak,
algoritmanin basarisini somut bir bicimde gozler 6niine sermektedir.

Z[m]

-10

20
Y[m
30 450 [m]

Sekil 6. Soﬁ Dongiide Dron Hareketi
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Z Ekseni
= = N N
(=) w o [4)]
;

(&)

o

\\\\ - - <
V \\\ < P
\\\ o -
Y Ek: 1 -1 -1 X Ekseni

Sekil 7.Son Dongiide Dron Hareketi

Odiil grafigi Sekil 8’de, her epizodda alinan toplam o6diilii gdstermektedir. Baslangigta diisiik olan
toplam odiiller, zamanla artig gostermekte, bu da ajanin daha verimli eylemler segmeye basladigini
ortaya koymaktadir. Bu artig, 6grenme siirecinin basariyla gergeklestigini gosteren dnemli bir metriktir.
Her epizotta elde edilen toplam 6diil degerleri, egitim siirecinin verimliligini gézlemlemek amaciyla
kaydedilmistir. Bu ajan tarafindan uygulanan eylemlerin zaman i¢inde hedefle ne kadar uyumlu
oldugunu ortaya koyar. Ogrenme arttik¢a, bu toplam &diillerde artis gdzlenmektedir.

550 T T : =

500 -

450 - || ‘

Toplam Odill
w w B
o w o
o o o
— =0

N

w

(=}
T

200 | |f

150 |

100 : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Epizod

Sekil 81. Her Epizodda Alinan Toplam Odiil

Epsilon degerleri Sekil 9 ‘da grafik olarak gosterilirken, kesif orani olan epsilon degerinin epizodlar
boyunca nasil azaldigim gostermektedir. Epsilon degerindeki bu azalma, 6grenme siirecinde ajan
davraniginin rastgelelikten ¢ikarak daha kararli ve 6grenilmis politikalara yoneldigini ifade eder (Taheri,
S., & Akbari, M. (2019). Kesif ve somiirii dengesini yoneten € degerinin her epizotta azalmasi, Sekil
8’de grafikle sunulmustur. Epsilon azaldikca, ajan daha az rastgele eylem se¢gmeye baglar ve daha 6nce
ogrendigi Q-degerlerine gore hareket eder.
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Sekil 9. Epsilon Degerinin Azalmast

o
o

Sekil 10°da dron’ un son epizoddaki hareketi ¢izilmistir. Bu grafige istinaden son harekette hatasiz
sekilde ilerledigi goriiliiyor.

20 . e ; . o

Drone Z Konumu

0 20 40 60 80 100
Adim

Sekil 10. Dron ‘un Son Z Hareketi

Yiiksek Q-degerleri, belirli durumlarda hangi eylemin daha Odiillendirici oldugunu acikca
gostermektedir. Bu sayede, sistemin hangi aksiyonlari tercih ettigine dair ¢ikarim yapilabilir. Q-learning
algoritmasinin ¢iktisi olan Q-deger tablosu Sekil 11’de durum-eylem giftleri i¢in hesaplanan degerleri
icerir. Bu degerler, bar3 fonksiyonu ile 3 boyutlu bir yiizey iizerinde gorsellestirilmis, ajan hangi
durumda hangi aksiyonu daha ¢ok tercih ettigini acik¢a gdstermistir.
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Aksiyon
Sekil 11. Q Deger Tablosu

Sekil 12°deki grafik, her epizodda Z konumunda kaydedilen tiim hareketleri igermektedir. Kirmizi
kesikli ¢izgi, referans (hedef) rotay1 temsil ederken, diger ¢izgiler ajan tarafindan &grenilen hareket
rotalarm1  gostermektedir. Epizodlar ilerledikge 0Ogrenilen yollarin referans rotaya yaklastig
goriilmektedir. Tiim epizotlara ait Z ekseni boyunca yapilan hareketler ayr1 ayr ¢izilerek, 6grenmenin
zaman i¢indeki tutarliligi ve hedefe yaklasma egilimi degerlendirilmistir.

20 — Epizod 1
2 Epizod 2

Epizod 3

Epizod 4

Epizod 5

Epizod 6

Epizod 7

Epizod 8

Epizod 9

Epizod 10
Epizod 11
Epizod 12
Epizod 13
Epizod 14
Epizod 15
Epizod 16
Epizod 17
Epizod 18
Epizod 19
Epizod 20
Epizod 21
Epizod 22
Epizod 23
Epizod 24
Epizod 25
Epizod 26
Epizod 27
Epizod 28
Epizod 29
Epizod 30
Epizod 31
Epizod 32
Epizod 33
Epizod 34
Epizod 35
Epizod 36
Epizod 37
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Epizod 38
Epizod 39
Epizod 40
Epizod 41

Eninnd 49

Z Konumu (m)

Sekil 122. Epizodlardaki Tiim Z Hareketi

Belirli bir epizod sirasinda dron ’un takip ettigi rota ile 6nceden belirlenen hedef rota Sekil 13°de
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama, 6grenme siirecinin ne derece basarili oldugunu grafiksel olarak sunar. n.
epizodda dron "un izledigi yol ile hedef rota Sekil 13 *de grafik tizerinde gosterilmistir. Bu karsilagtirma,
sistemin hedef rotayr ne derece basarili sekilde Ggrenebildigini ortaya koymaktadir. Aradaki fark
zamanla azalmig, hedefe yakinsadigi gozlemlenmistir.
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Sekil 133. Hedef rota ve n.Rota Karsilastirilmasi

3.2. Matlab Simulink Ortaminda Simiilasyonu

Bu galismada, bir Simulink modelinin detayli analizi ve sistematik tasarimi ele alinarak, otonom
sistemlerin hareket kontrolii ve dinamik davraniglarinin simiilasyonu iizerine kapsamli bir inceleme
gergeklestirilmistir.

Model, karmasik kontrol sistemlerinin ger¢ek diinya kosullarina uyum saglanabilirliginin test etmek ve
optimize etmek amaciyla gelistirilmis olup, 6zellikle pekistirmeli 6grenme ve yapay sinir ag1 tabanl
kontrol mekanizmalarinin etkinligini degerlendirmeyi hedeflemektedir.

Sekil 14 ‘de sunulan model, referans komutlarinin (Ref. Command ve Ref. Z) cevresel girdilerle
(6rnegin riizgar hizi, Euler agilar1 ve yonlendirme parametreleri) entegre edilmesiyle baslayan bir
siiregte, hata hesaplama birimlerinin (XY ve XYZ hatalar1) hassasiyetle islenmesini icermektedir.

Bu hatalar, yapay sinir ag1 kontrolorii tarafindan islenerek, sistemin gézlem verileri (observations) ve
odiillendirme mekanizmalar1 (reward) {izerinden optimize edilmis bir eylem ¢iktis1 (action output)
tiretilmektedir. Ardindan, bu ¢ikt1, maksimum itki sinir1 (Max Thrust Limit) dikkate alinarak gergek itki
degerine (Real Thrust) doniistiiriilmekte ve ugus modu (Flight Mode) ile senkronize edilmektedir.

Modelin ¢evresel etkilesimleri, Euler agilarindan tiiretilen veriler ve animasyon ¢iktilar1 (Output for
Animation) ile desteklenerek, sistemin gercek zamanli performansinin analizi ¢er¢eveye oturtulmustur.
Bu caligma, otonom sistemlerin kontrol teorisi ve simiilasyon teknikleri agisindan literatiire katkida
bulunmay1 amaglamakta, ayn1 zamanda gelecekteki arastirmalar icin saglam bir metodolojik temel
sunmaktadir.
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Sekil 14. Dron "un Simiilasyon Modeli

Simulink Modelin Sonuclari

Baslangic kosullarinin ve dron simiilasyon boyunca gercek diinya verileri ile kosturulmasi asagidaki
Tablo 1 verileri ile saglanmistir.

Tablo 1. Dron Baglangi¢c Parametreleri

Aciklama Par;teliletre Birim Deger
Kiitle m kg 0.1
Yer Cekimi g m/s"2 -9.8
Omelleme ts 0211 0,721
Zamani
Simiilasyon Siiresi tf 0,199 1,108
Hedef Yiikseklik H m 20
Riizgar WindLevel m/s Rasf;[gel
itki Katsayisi Thrust Ns*2  -10,10
. kgm”
Yalpalama Ataleti Ixx 0.1
2
AN
Yunuslama Ataleti Iyy kgzm 0.1
A
Sapma Ataleti Izz kgzm 0.08

Bu parametrelere gore sonuglar irdelenmistir. Genel olarak, Sekil 15 ‘teki grafik, sistemin X ve Y
eksenlerinde oldukga stabil bir performans sergiledigini, Z ekseninde dron daha kararli sekilde hedefine
yoneldigi gézlemlenmistir. Bu durum, kontrol sisteminin Z eksenindeki parametrelerinin uygun sekilde
oldugu gorildii. Z pozisyonu, diger eksenlere kiyasla daha belirgin bir yonelim davranisi sergiler.
Baslangicta 0 metre civarinda olan Z pozisyonu, zaman ilerledikce 20 metreye kadar yonelim yaptig
goriiliiyor. Z ekseninde azda olsa salinimlar, sistemin Z ekseninde daha fazla dinamik etkilesim
yasadigin1 ve kontroloriin bu eksende daha fazla diizeltme yapmaya calisgtigini gosterebilir.
Dalgalanmalarin periyodik yapisi, sistemin Z ekseninde bir tiir titresim veya digsal bir etkiye (riizgar)
maruz kaldigini diistindiirebilir. Sekil 16°da daha detayl sekilde goriilmektedir.
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Sekil 154. Dron ‘un x , y, z eksenleri boyunca hareketleri

Simulink ortaminda gerceklestirilen bir kontrol sistemine ait Z ekseni (dikey eksen) ¢ikisinin zamanla
degisimini gostermektedir. Grafikte iki temel egri yer almaktadir: siyah renkle gosterilen "Z" egrisi
sistemin ger¢ek zamanl ¢iktisini, turuncu renkle gosterilen "Ref Command / Ref Z" egrisi ise sistemin
hedef ya da referans degerini temsil etmektedir.

ET——

Sekil 16. Dron ‘un Z ekseni boyunca hareketleri

Sekil 17°de, zamana baglh olarak degisen 6diil fonksiyonu sinyalini temsil etmektedir. Sistemin belli
araliklarla pozitif ve negatif tegvikler arasinda diizenli bir gegis yasadigin1 gostermektedir. Kare dalga
bigimi, sistemin belirli bir duruma ulastiginda yiiksek 6diil, diger durumda ise diisiik ya da ceza
niteliginde 6diil aldigin1 gosterir.

Kare dalga benzeri yapisi, sistemin diizenli araliklarla yiiksek ve diisiik 6diil durumlar1 arasinda gecis
yaptigimi gostermektedir. Bu davranig, 6grenme siirecinde ajan tarafindan sergilenen tekrarli basar1 ve
basarisizlik dongiisiiniin bir gostergesidir.

Sistem hedef davranisa ulagmakta ancak bunu siirdiirememekte, dolayisiyla periyodik bir ddiil-ceza

dongiisiine girmektedir. Bu tiir dalgali yapi, genellikle yeterli deneyim birikimi saglanmadan uygulanan
yiiksek kesif oranlar1 (6rnegin yiiksek epsilon degeri) nedeniyle olmaktadir.
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Sekil 17. Dron ‘un Odiil Grafigi

4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, pekistirmeli 6grenmeye dayali bir kontrol mimarisi gelistirilerek otonom bir
dronun ii¢ boyutlu uzayda giivenli ve etkin bir sekilde yonlenmesi saglanmigtir. Simiilasyon ortaminda
uygulanan temel algoritma, klasik Q-learning yaklagiminin derin 6grenmeyle biitiinlestirilmis hali olan
Deep Q-learning (DQN) olup, ajan ¢evreden edindigi odiller vasitasiyla gevresel etkilesimlerini
deneyimleyerek davraniglarini optimize etmistir. Baglangigta rasgele yonelimlere sahip olan ajan, her
egitim dongiisiinde aldig1 geri bildirimler dogrultusunda eylem secim stratejisini yeniden yapilandirarak
hedefe yonelik daha etkili yollar gelistirmistir. Bu 6grenme siireci, olumlu sonuglart pekistiren ve
olumsuz durumlari cezalandiran 6zel bir 6diil fonksiyonu ile desteklenmis; hedefe yaklasim, rota takibi
ve engel kaginma gibi gdrevler kontrollii bicimde yonlendirilmistir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, ajan tarafindan uygulanan rotalarin zamanla daha tutarli hale
geldigi, ii¢c eksende (X, Y, Z) ger¢eklesen hareketlerin hedef geometriye benzer sekilde optimize edildigi
gozlemlenmistir. Ozellikle belirli epizodlar sonunda ulasilan rotalarin énceden tanimlanmis referans
yoriingeye oldukca yakinsadigi, bdylece 6grenme siirecinin etkinligini somut olarak ortaya koydugu
goriilmektedir. Ayrica Q-tablosunda yer alan degerlerin giderek daha dengeli bir dagilim gdstermesi,
Ogrenmenin istikrarhi bigimde ilerledigini kanitlamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek kesif oranlarinin
uzun siire korunmasi durumunda gézlemlenen kararsizliklar, kesif ve sOmiirii arasindaki dengeyi
saglamada kullanilan epsilon-greedy stratejisinin daha dinamik bir bi¢imde uyarlanmasi gerekliligini
ortaya koymustur.

Caligma sonucunda elde edilen bulgular, klasik tabanli Q-learning algoritmasinin ayrik durum-aksiyon
uzaylarinda yeterli ¢6ziim performansi sagladigini gosterse de daha karmagik ve siirekli uzayl
uygulamalarda genelleme kapasitesi daha yiiksek olan DDPG, PPO ve SAC gibi gelismis derin
pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin tercih edilmesinin avantaj saglayabilecegini diigiindiirmektedir.
Bu algoritmalar, ndral aglar araciligiyla duruma baglh karar almay1 6grenme siirecini daha esnek ve
Olgeklenebilir hale getirerek, yliksek boyutlu sistemlerde kontrol basarimimi artirma potansiyeline
sahiptir. Ilaveten, bu calismanin kapsami dinamik cevre kosullar1, coklu ajan sistemleri veya enerji
tasarrufu gibi faktorler dahil edilerek daha gergekei ve ¢ok amagli gérev planlamalarina genisletilebilir.
Son olarak, gelistirilen algoritmalarin fiziksel ugus platformlarina entegre edilmesi ve ger¢ek zamanli
testlerle dogrulanmasi, sahada kullanilabilirligin ve giivenilirligin degerlendirilmesi agisindan énemli
bir adim olacaktir.

Genel degerlendirme itibariyla, bu calismada gelistirilen pekistirmeli 0grenme destekli kontrol
yaklagimi hem akademik arastirmalara katki sunabilecek hem de endiistriyel 6lgekte kullanilabilecek
nitelikte bir c¢ergeve sunmakta; otonom hava araglarinin giivenli, esnek ve etkin gorev icrasini
saglayacak sekilde bilgiye dayali karar alma sistemlerinin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
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Not: Bu bildiri, tez yazar1 Abdulnasir Ugurlu tarafindan, Dog. Dr. Gonca Ozmen Koca’'nin
danismanliginda yiiriitiilen “Pekistirmeli Ogrenme ile Otonom Dron Ugusu ve Gérev Planlamast:
Hedeflere Ulagsma ve Engelleri Asma Stratejilerinin Geligtirilmesi ” baslikli  yiiksek lisans tez
calismasindan iiretilmistir.
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Ozet

GOmiilii sistem yazilimlarmin gelistirilmesinde siklikla kullanilan aygit agaclarmin (DT) mevcut
programlama dillerinden farkli bir s6z dizime sahip olmasi nedeniyle gomiilii yazilim gelistiricileri
giicliiklerle karsilagabilmektedir. Bir¢ok alanda kullanilan model-glidiimlii miihendislik ve bunu
destekleyen az-kodlu gelistirme yontemleri DT gelistirmede karsilasilan zorluklart azaltmaya yardimci
olabilir. Bu noktadan hareketle bu calismada gomiilii sistemlerde DT yazilimlarinin az-kodlu
gelistirilmesini saglayan LCDP4DT adli bir yazilim gelistirme platformu tanitilmaktadir. Kullanicilarin
gorsel olarak DT konfigiirasyonlarini olusturabilecekleri bir ortam i¢in 6ncelikle bir iist model ve bunu
kullanan soézdizim tanimlari yapilmistir. Farkli bakis agilarindan DT modellerinin tanitilan bu gorsel
sozdizim ile olusturulmasi ve bu modeller {izerinden gerekli DT yazilimlarinin otomatik iiretilmesi
siireci de yine bildiride bir durum g¢aligmasi iizerinden 6rneklenmistir. Kullanicilara ¢evrim igi ve
isbirlik¢i olarak DT gelistirme imkani1 sunan LCDP4DT nin, mevcut diger yaklasimlar ile farklar ve
gelistirme siiresini kisaltma, hata oranini diisiirme ve bakim kolaylig1 saglama potansiyeli bildiride
tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: LCDP4DT, Aygit agaci, Az-kodlu gelistirme, Model-giidiimlii miihendislik

FACILITATING DEVICE TREE GENERATION WITH A LOW-CODE DEVELOPMENT
APPROACH

Abstract

Embedded software developers may encounter difficulties during the preparation of the device trees
(DTs) frequently used in embedded system software development since DTs have a syntax that is
different from existing programming languages. Model-driven engineering and low-code development
methods that support it, used in many areas, can help reduce the difficulties encountered in DT
development. Hence, this study introduces a software development platform called LCDP4DT that
enables low-code development of DT software in embedded systems. First, a metamodel and the syntax
definitions that use it were made for an environment where users can visually create DT configurations.
The process of creating DT models from different viewpoints with this introduced graphical syntax and
automatically generating the necessary DT software from these models is also exemplified in the paper
through a case study. LCDP4DT, which offers users the opportunity to develop DTs online and
collaboratively, is discussed in the paper, along with its differences from other existing approaches and
its potential to shorten development time, reduce error rates, and provide ease of maintenance.

Keywords: LCDP4DT, Device tree, Low-code development, Model-driven engineering

1. GIRIS

Gomili sistemler, kisisel bilgisayarlardan farkli olarak, belirli ve dnceden tanimlanmis gérevleri yerine
getirmek {izere tasarlanmis, genellikle sinirh islemci giicli, bellek ve diger ¢evre birimlerine sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, cep telefonlarmdan arag takip cihazlarina, ag ekipmanlarindan motor kontrol
iinitelerine, fren sistemlerinden ev otomasyon iiriinlerine, hava savunma sistemlerinden tibbi cihazlara
ve Olglim sistemlerine kadar genis bir yelpazede uygulama alani bulmaktadir (Saritas & Kardas, 2014).
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Gilinlimiizde, teknolojik ilerlemelerle birlikte bu sistemlerde kullanilan donanim gevre birimlerinin
cesitliligi siirekli artmakta, ayn1 zamanda isletim sistemleri ve ¢ekirdekleri de sik sik giincellenmektedir.
Bu dinamik ortam, donanim ve yazilim arasindaki etkilesimi karmagiklagtirmaktadir. Geleneksel olarak,
isletim sistemi c¢ekirdekleri, tiim ¢evre birimlerinin siirlicii dosyalarini dogrudan kendi kaynak
kodlarinda barindirmaktadir (Likely & Boyer, 2008). Bu durum, saat sinyali frekansi, pin adlar1 veya
genel olarak kullanilan ¢ipler gibi donanim bilgilerinde yapilacak herhangi bir degisiklik i¢in ¢ekirdek
kodunun manuel olarak degistirilmesini ve tekrardan derlenmesini gerektirmektedir. Bu siire¢ hem
yiiksek bakim maliyetleri yaratmakta hem de uzun gelistirme siirelerine yol agmaktadir (Likely & Boyer,
2008). Bu zorluklar1 asmak amaciyla Aygit Agaci (ing. Device Tree) (DT) yaklasimi gelistirilmistir.
DT, donanim bilgilerini igletim sistemi ¢ekirdeginden ayirarak, ¢ekirdegin daha genel amagli bir yapiya
sahip olmasii saglamistir (Devicetree Community, 2025). Bu sayede, ¢evresel islemler cekirdek
kaynak koduna miidahale etmeden gergeklestirilebilmektedir. Gomiilii sistemlerin siirekli evrimi,
donanim cesitliliginin ve isletim sistemi karmagikliginin artmasiyla belirginlesmektedir. Bu durum,
Aygit Agaclar gibi soyutlama mekanizmalarina olan ihtiyaci daha da tetiklemektedir. Bu, sadece teknik
bir tercih olmanin 6tesinde, artan sistem karmasikligini yonetmek ve gelistirme yiikiinii azaltmak i¢in
stratejik bir yanit olarak degerlendirilmelidir. Artan donanim c¢esitliligi ve hizli yazilim evrimi,
gelistirme ve bakim siireclerinde darbogazlara yol agmaktadir. DT, donanim 6zelliklerini ¢ekirdekten
aytrarak bu karmasiklig1 yonetmeye yardimei olan temel bir soyutlama katman1 sunmaktadir (Madieu,
2017). Bu yaklagim, gomiilii yazilim gelistirme alanindaki 6lgeklenebilirlik sorunlarina yonelik temel
bir mimari ¢ozliim getirmektedir (Arslan & Kardas, 2018).

Yazilim gelistirme paradigmalari, geleneksel kodlama yaklasimlarindan daha yiiksek soyutlama
seviyelerine dogru oOnemli bir degisim gecirmektedir. Bu degisimin merkezinde, bilgisayar
programlarini daha hizli, daha verimli ve minimum maliyetle gelistirmeyi hedefleyen Model-Giidiimlii
Miihendislik (ing. Model-driven Engineering) (MDE) yer almaktadir (Brambilla et al., 2022). MDE,
yazilimin temel yap1 taglarin1 modeller araciligiyla ifade etmeyi ve bu modellerden otomatik olarak kod
tiretmeyi amaglar.

Bu baglamda, az-kod gelistirme (ing. low-code development) (LCD) modern yazilim miihendisliginde
giderek artan bir 6nem kazanmaktadir (Cabot, 2020). Az-kod, manuel kod yazma miktarini azaltarak
yazilim gelistirmeyi basitlestirmeyi amaglayan ve genellikle gorsel bilesenlerle ¢evrim igi olarak yazilim
gelistirmeye imkan veren bir yaklagimdir. Bu yaklagim, gelistirici olmayan ancak alan uzmani olan
kisilerin bile yazilim gelistirme siireclerine katkida bulunmasimi saglayarak, gelistirme ekiplerinin
verimliligini artirmaktadir. MDE ve az-kodun benimsenmesi sadece verimlilikle ilgili bir tercih degildir;
ayni zamanda modern yazilim sistemlerinin dogal karmasikligin1 soyutlama seviyesini yiikselterek
yonetmeye yonelik stratejik bir degisimi ifade etmektedir (Di Ruscio et al., 2022). Temel fayda sadece
gelistirme hiz1 degil, karmasikligin ele alinig bigiminde daha kokli bir doniisiimdiir (Arslan et al., 2023).
Kod detaylarini gorsel modellere soyutlayarak, MDE ve az-kod, bir¢cok yazilim uygulama alani igin
artan karmagiklig1 daha etkili bir sekilde yonetme yetenegi saglamaktadir (Bock & Frank, 2021).

Gomili sistem yazilim gelistiricileri genellikle metin tabanli ve mevcut programlama dillerinin
s6zdiziminden farkli olan DT kaynak dosyalarini kullanmakta giigliik cekmektedirler (Arslan & Kardas,
2020). Aygit agaci var olmadan s6z konusu cihazlarin yalnizca Linux g¢ekirdegine bagli olarak
calismadig1 ve aygit agaci gelistirme i¢in bir modelleme dilinin var olmayisi gdz Oniine alinirsa
gelistiriciler bu s6z dizimini de 6grenmek zorunda kalmakta ve bu durum yazilim gelistirmede
yavaslamaya sebep olmaktadir. LCD nin yukarida deginilen yazilim gelistirmeye getirdigi kolayliktan
DT konfigiirasyonlarinin gelistirilmesinde de yararlanilabilir. DT kodlamanin getirdigi biligsel yiik ve
hata yapma egilimi LCD ile azaltilabilir. Ayrica diigiik seviyeli uygulama detaylar yerine, alanin temel
mantigina odaklanmay1 miimkiin kilacagindan yazilim gelistirme bilgi ve becerisi kisitli gomiilii sistem
uzmanlarinin da daha kolay bir sekilde DT uygulamalarini gelistirmesine LCD imkan verebilir. Bu
noktadan hareketle bu bildiride DT lerin MDE’sini kolaylastiracak ve kisaca LCDP4DT ad: verilen yeni
bir az-kodlu gelistirme platformu (ing. low-code development platform) (LCDP) tanitilmaktadir.

Bu bildiride tanitilan LCDP4DT daha 6nce DT lerin MDE teknikleri ile gelistirilmesine imkan veren ve
(Arslan & Kardas, 2020)’de anlatilan DSML4DT isimli bir alana-6zgii modelleme dilini temel
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almaktadir. (Arslan & Kardas, 2020)’de DT ler i¢in tanimlanan model elemanlar1 ve iliskiler bu bildiride
anlatilan {ist modelde gilincellenmis ve DSML4DT’nin bakis acilarindaki diigiim temsilleri
kullanimlarimi kolaylastirmak amaciyla birlestirilmistir. DSML4DT kullanitken DT uygulamalarini
sadece masaiistii ve ¢evrim digi gelistirme zorunlulugu LCDP4DT’de ortadan kaldirilmistir ve
gelistiricilerin herhangi bir yerden ve herhangi bir cihazdan DT modellerini ¢evrim i¢i olugturmasina ve
yonetmesine olanak taninmistir. Boylece gelistiricilerinin bilgisayarlari {izerinde bir entegre gelistirme
ortamini (IDE) ayrica kurmasina gerek kalmaz ve birden fazla gelistirici ag iizerinden ayni anda DT
gelistirme yapabilir. Bu 6zellikler gelistiriciler arasinda is birligi ve kaynak tasarrufu saglamaktadir.

Bildirinin ikinci béliimiinde ilgili caligmalardan bahsedilmistir. Ugiincii ve dordiincii béliimlerde
LCDP4DT nin dil yapisinda bulunan soyut ve somut sd6zdizimler anlatilmaktadir ve DT modellerinin
dogruluguna yardim eden model kisit kontrolleri gdsterilmektedir. Altinc1 boliimde 6nerilen platformun
kullanimi bir durum g¢aligmasi lizerinden 6rneklenmistir. Yedinci ve son boliimde sonuglar ve ileriye
yonelik caligmalar verilmistir.

2. ILGILI CALISMALAR

GOmiilii sistemlerde donanim-yazilim ayrimimi saglamak amaciyla gelistirilen DT yapisi, Linux
¢ekirdeginde gomiilii donanim tanimini soyutlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu konuda (Likely & Boyer,
2008) tarafindan sunulan ¢aligma, DT yapisinin tarihsel gelisimini ve gémiilii donanimi tanimlamadaki
roliinii kapsaml1 bir sekilde agiklamaktadir. (Simmonds, 2015) ise, gomiilii Linux sistemlerde DT'nin
pratik kullanimin1  detayli oOrneklerle ele almaktadir. Literatirde DT’ler ve DT-tabanli
konfigiirasyonlarin 6rnegin Linux dosya sistemlerinde ¢oklu cihaz destegi (Rodeh et al., 2013), ana
kartlardaki mikroiglemcilerin paket optimizasyonlar1 (Gioia et al., 2016), toplu tasimada siiriicii
terminallerinin hazirlanmasi (Arslan et al., 2017), etkilesimli sanal hidroelektrik tiretme ekipmanlarini
olusturma (Li et al., 2018), trafik isaretlerini tanima (Farhat et al., 2019) ve ger¢cek zamanl saglik izleme
cihazi tiretme (Swaroop et al., 2019) gibi amaglar i¢in kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak bu
caligmalarda DT lerin gelistirilmesi icin MDE yaklagimlari takip edilmemistir.

Donanim konfigiirasyonlarinin mantiksal yapisi (Schiipbach et al., 2012), sanal makine (Nikkel 2016),
cevresel komponent arabaglanti arayiizleri (Devigne et al., 2017) ve alan programlanabilir kapi
dizilerinin olusturulmasi (Neuendorffer, 2018) gibi ihtiyaglar igin DT'nin kullanimin1 agiklayan
caligmalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin hicbiri bu bildiride tanitilan LCDP4DT gibi otomatik
DT yazilimi iiretimini desteklememektedir. (Jassi et al., 2016)’daki ¢alismada, donanim siiriicii kodu
olusturmak i¢in DT {iretiminin yapildigr belirtilmis, ancak yontem, kapsam ve deneysel sonug
boliimlerinde DT firetimi ile ilgili bir bilgi verilmemistir. Ayrica (Jassi et al., 2016) ¢alismasinda
Evrensel Seri Veriyolu, Seri Cevresel Arayiiz vb. bir¢ok farkli arayiiz i¢in bilesenlerin MDE’si yoktur.
DT’lerin MDE’si i¢in (Arslan & Kardag, 2018) ve (Arslan & Kardas, 2020)’de model-giidiimlii DT
gelistirme ihtiyact vurgulanmis ve DSML4DT isimli bir alana-6zgii modelleme dili tanitilmistir. Bu
caligmalarda grafiksel ortamda aygit agaglarinin modellenmesi ve otomatik kod {iretimi miimkiin hale
getirilmistir. Ancak bildirinin ilk bdlimde de agiklandig1 izere DSML4DT’de Core, SoC, Aips Bus,
Spba Bus gibi DT bakis acilar1 igin yazilim modelleme ayr1 ayr1 yapilmaktadir ve modeller aras1 gegisler
icin kullanicimin ek iglemler yapmasi gerekmektedir. Ayrica DSML4DT nin sundugu IDE sadece
masaiistiindedir; ¢evrim ici ve isbirlik¢i gelistirmeyi desteklemez. Bu bildiride tanitilan LCDP4DT
sundugu gelistirilmis iist model ve web tabanli ortam ile DSML4DT nin bu eksikliklerini gidermektedir.

3. SOYUT SOZDiziMm

Modelleme dillerinin soyut sdzdizimi bir alandaki kavramlar1 ve bunlarin iligkilerini tanimlar. Bu
s0zdizim de genellikle bir {ist modele bagl olarak tanimlanir (Kardas et al., 2023). LCDP4DT nin soyut
s6zdizimi de bir Gist model (metamodel) ile olusturulmustur ve bu list model kolay ve verimli kullanim
amaciyla bes farkli mantiksal bakis acisina (viewpoint) boliinmiistiir: Core, SoC, Aips_Bus, Spba Bus
ve Peripheral. Bu bakis agilari, DT standartlarindaki elemanlarin iligkilerine gére ayrilmistir. Bu
gruplandirma, (Arslan & Kardas, 2020)’de tanitilan ve LCDP4DT’nin de temel aldigi sdzdiziminin
gelistirilmesini kolaylastirmakta ve DT gelistiricileri tarafindan daha rahat yorumlanmasini ve daha
etkin kullanilmasi saglamaktadir. Ornegin, belirli LCDP4DT bakis agilarinin giincellenmesi, tek bir
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bakis agis1 kullanimina ve biiyiik bir model iizerinde ¢alismaya kiyasla ¢ok daha kolaydir. Ayrica, bu
coklu goriiniim yapisi, mevcut sézdiziminin gelecekteki 6zel ihtiyaclar durumunda genisletilmesine
olanak tanir. LCDP4DT’deki modelleme bakis agilar agagida kisaca anlatilmistir ve 6rnek olarak Sekil
1’de Core bakis agisinda yer alan {ist varliklar ve iligkileri gosterilmistir.

Core Bakis Acisi: Tiim sistemin tiiretildigi temel diigiim olan “root” elemanim igerir. Gomiilii sistemin
islemci ve bellegi bu bakis agisinda tanimlanir. Bu bakis a¢sinda yer alan varliklar kullanilarak bir
gomdilii sistemin en temel 6zellikleri kurgulanabilir ve igletim sisteminin hangi tiir cekirdek ve bellekle
calistigin1 ve nasil baslayacagini bilmesini saglar. Cok cekirdekli islemcilerde, her ¢ekirdek birimi i¢in
gerekli tiirevler “cpus” Ogesinden yapilir. Ayrica, “aliases” ve “chosen” gibi tiim DT yapisinda
kullanilacak kisaltmalar ve 6nylikleme parametre gecislerini saglayan 6geler de burada bulunur.

SoC Bakis Agisi: SoC entegre devrelerinin Ozelliklerine yonelik destegi icerir. Ses, goriintii ve
zamanlayici gibi birgok SoC 6zelliginin parametre ayarlar1 modellenebilir. Bir SoC, genellikle CPU,
bellek ve diger bircok ¢evre birimini i¢eren tek bir ¢ip lizerindeki bir mini bilgisayar gibidir. “Aips_bus”,
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“gpmi”, “ocram” bu bakis a¢isinin temel dgeleridir.

Aips_Bus Bakis Acisi: Diisiik bant genisligine sahip SoC ¢evresel bilesenlerinin SoC birimleri ile
iletisim kurdugu Aips Bus arayiiziinii modellemeyi saglar. Bu veriyolu, bir SoC icinde yaygin bir
iletisim yoludur ve oncelikle daha diisiik bant genisligine sahip ¢evresel bilesenleri ana SoC birimlerine
baglamak i¢in kullanilir. “caam”, “iomuxc”, “ldb”, “usb”, “fec”, “i2¢”, “uart”, “pwm”, “flexcan”,

LEINT3 RN

“gpio”, “wdog”, “clks”, “usbphy” ve “spba_bus” gibi elemanlar bu bakis acisindan iiretilebilir.

Spba_Bus Bakis Agcisi: Paylasimli Cevresel Hat Arayiizii (SPBA) veriyolunu kullanarak harici
birimlerle iletisimi modellemeyi saglar. Genellikle dogrudan SoC ana veriyoluna entegre edilmeyecek
0zel harici ¢evre birimlerini baglamak i¢in kullanilan bagka bir veriyolu tiiriidiir. SoC biriminin gelismis
ses isleme gibi belirli gorevleri yerine getiren bazi harici ¢ipler veya modiillerle nasil iletisim kuracagini
ayarlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. “spdif”’, “esai”, “ssi” ve ‘“‘ecspi” gibi birimler spba_bus
elemanindan firetilebilir.

Peripheral Bakis Ag¢isi: SoC entegre devresinde olmayan ve SoC'a disaridan bagl {initeleri igerir. Farkli
ses ve video doniistiiriiciileri gibi entegre devre ¢evre birimleri burada tanimlanir. Bunlar, ¢ipin i¢ine
yerlesik olmak yerine SoC'ye fiziksel olarak disaridan baglanan birimlerdir. Bu bakis agisi, DT nin
kapsamini SoC bileseninin tesine genisleterek, eksiksiz bir gomiilii sistemi olusturan tiim ek donanimi
tanimlamaya ve yapilandirmaya olanak tanir. “clocks”, “sound”, “led” ve “backlight” gibi 6geler bu
bakis agisindadir.
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Sekil 1: Somut S6zdizim Core Bakis A¢isinin Soyut S6zdizimdeki Karsiligi
4. SOMUT SOZDIiZiM

Boliim 3°te verilen DT {ist modelindeki varliklar ve iliskilerinin 6rnek modeller iizerindeki temsilleri
arasinda bir esleme saglamak amaciyla gorsel bir somut sézdizim tanimlanmistir. Dilin sunumunu ve
insasini kolaylastiran bir dizi notasyon belirlenmistir ve bunlarin IDE’de igerisindeki grafiksel temsilleri
ayarlanmistir. Tablo 1’de, LCDP4DT nin DT modelleme i¢in i¢erdigi kavramlara karsilik gelen gorsel
notasyonlarin bir kismi 6rnek olarak listelenmistir. Yer kisitlar1 nedeniyle sadece LCDP4DT’deki temel
Ogelerin grafiksel gosterimleri sunulmustur.

Tablo 1: LCDP4DT somut s6zdizim kavramlar1 ve gdsterimleri

Konsept Notasyon Konsept Notasyon
CPU . CLOCK
MEMORY E [E] g SOC — $0C —
[ : m) LA AL
g =)
a——P T
AIPS BUS — LCD
SPBA BUS oo SOUND
LT 4
oo
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LCDP4DT so6zdizimi araglari, modelleme islemi sirasinda kullaniciya tasarimda yardimci olan bazi
kisitlamalar ve denetimler gerceklestirir. Bu kontroller metamodelden ve gorsel arayiiz aracindan
gelmektedir. Asagidak alt boliimlerde ayn1 zamanda LCDP4DT modelleri icin statik semantik saglayan
bu kisitlama ve denetimler anlatilmaktadir.

4.1. Model Kisitlamalari ve Dogrulama Kurallari

LCDP4DT IDE'si, Eclipse Sirius Web (Sirius-web, 2025) altyapisina dayanmaktadir ve Sirius'taki
LCDP4DT Ecore modellerinden tiiretilen kapsamli kisitlamalar, tiim bakis agilarindaki 6rnek modeller
icin tutarlilik ve dogruluk saglar. Bu kisitlamalar, hatalar1 onleyerek ve dogru bir DT hiyerarsisi
olusturarak modelleme siirecini biiylik dl¢iide kolaylastirir.

Bu kisitlamalar ve dogrulama kurallari sunlari igerir:

. Ihskl Kontrolii: Model elemanlar arasindaki bilesimsel iligskiler otomatik olarak denetlenir.
Ornegin, root elemanindan memory ve battery elemanlarinin tiiretilmesi gibi hiyerarsik
baglantilar kontrol edilir. Yanlis bir baglant1 kurulmasi kapsama 6zelliginden dolay1 miimkiin
degildir. Kullanic1 alt diigiimleri sadece ilgili iist diigiime baglayabilir ¢linkii diger diiglimler
kullaniciya segenek olarak sunulmaz.

e Eleman Sayist Kisitlamalari: Bir 6rnek modeldeki elemanlar arasindaki iligki sayist (bire bir,
bire ¢ok, coktan ¢oga) ve iliskinin yoniinii tanimlayan kaynak ve hedef kisitlamalar1 uygulanir.
Bu, belirli bir modiiliin yalnizca bir ana veriyoluna baglanmasina izin verilirken, birden fazla
cevre biriminin bir veriyoluna baglanabilmesi gibi senaryolari destekler.

e Benzersizlik Kontrolii: Belirli model elemanlarinin sistemde benzersiz olmasi gerekiyorsa,
platform bunu denetler ve ayni elemandan birden fazla bulunmasi durumunda uyar verir. "Tim
Ogeler icin sistemde birlestirme" 6zelligi, benzersiz 6gelerin bir listeye kaydedilerek farkli bakis
acilarinda kullanilmasini saglayarak bu kontrolii destekler.

e Iliski-Eleman Biitiinliigii: Bir 6ge kaldirildiginda, ilgili tiim iliskiler modelden otomatik olarak
kaldirilir. Bu, modelin tutarliligini korur ve kopuk baglantilar1 engeller.

e Ust Diigiim Kisitlamasi: Her bir diigiim, igerme o6zelligi sayesinde bir iist diigiim olmadan
olusturulamaz. Bu kural, Aygit Agacinin dogru ve hiyerarsik yapisinin kurulmasini garanti eder.

4.2. Grafiksel Araclar

Metamodel kisitlamalarina ek olarak, LCDP4DT modellemesi, kullaniciya tasarimda yardimci olan
editdre bagl kisitlamalar ve ozellikler igerir. Bu araglar modellemenin esnekligini ve verimliligini
artirir:
o Farkli Bakis Agilar1 Arasinda Gegis: Editor, farkli bakis acilarinin editorleri arasinda gegis
yapma imkan1 sunarak sistemin adim adim ve modiiler bir sekilde olusturulmasini saglar.
e Kod Uretim Komut Dosyas1: Gelistirilen kod iiretim komut dosyas1 sayesinde meta-model ve
model eslemeleri yapilarak modeldeki diigiimlerin dogru DT diigiimlerine ¢evrilmesi saglanir.
Bu, modelden kod iiretme siirecini otomatize eder.

Bu tiir statik model kontrolleri, gelistirme siirecindeki hatalar1 erken agsamada tespit ederek hem zaman
kazandirir hem de tiretilen kodun kalitesini artirir. Gelistirilen kod iiretim komut dosyasi sayesinde meta-
model ve model eslemeleri yapilarak modeldeki diigiimlerin dogru DT diigiimlerine ¢evrilmesi
saglanmaktadir.

Sekil 2’de bir 6rnegi verilen LCDP4DT nin ¢evrimi¢i DT modeli gelistirme ortamina bir kullanict
girdiginde yeni bir proje olusturacak ve model tipi domain segilerek bir isim verilecektir. Daha
sonrasinda bu projeye yeni bir nesne eklemeyi sececek ve nesne tipi olarak dnceden gelisirilmis olan
meta-model LCDP4DT’yi sececektir. Baslangicta sadece bir tane secim hakki vardir. Kapsama
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prensibinden dolayr kardinalite’ye gbre her bir nesnenin i¢ine yeni ve onunla ilintili olan nesneleri
sececek ekleyecektir. Root altina girdiginde kullanici artik core bakis acisinda bulunmaktadir. Burada
core altinda olacak tiim nesneleri ekleyebilir. Burada ayrica kademelendirmeden kaynakli peripheral
bakis acisindaki birtakim nesneleri de ekleyebilir. Bu bakis agilar gorsel gercevede ayrilmistir. Sol
taraftaki bilgileri ilgili sekilde tamamen doldurduktan ve tiim modeli olusturduktan sonra kullanici
olusturdugu modeli indirmeli ve indirilen bu xml dosyasini LCDP4DT’nin isletimsel semantigini
olusturan bir Python yazilimina iletmelidir. S6z konusu Phyton yazilimi DT modellerine karsilik gelen
DT konfigiirasyonlarini olusturmak i¢in LCDP4DT modellerini parse eder. Burada Python yazilimini
calistirirken --xml-in model.xml --dts-out output.dts seklinde kullanilmalidir. Buna ek olarak ileride DT
konfigilirasyonlarindan DT modellerini geri elde etme amaciyla --mapping mappings.json parametresi
de eklenebilir. Bu sayede orijinal modeldeki diigiim isimleri ayrica saklanmakta ve DT doniistimiinde
yok olan xml diigiimleri geri dondiiriilebilmektedir. Ciinkii DT doniisiimiinde xml diigiimlerindeki name
nitelikleri DT diigiimlerine isim vermektedir. Kullanilan teknolojinin bize yeni bir xml yiikleme 6zelligi
de sunmasi ile ilerideki ¢alismalarla olusturulan yeni modeller sisteme geri yiiklenip tekrardan grafiksel
anlamda gelistirme saglanabilecektir.

5. DURUM CALISMASI

Bu boliimde 6rnek caligsma olarak Linux cekirdeginde imx6ul-14x14-evk.dtsi dosyasinin LCDP4DT
ortaminda LCD yo6ntemi ile olusturulmasi amaglanmaktadir. imx6ul-14x14-evk.dtsi dosyasi imx6ul
islemcisi ile olusturulan genel amag gelistirme kartinin (NXP Semiconductor,2023) calismasi igin
tiretici tarafindan gelistirilmis bir aygit agacidir. i.MX6UltraLite islemcisinin bir¢ok en yaygin
kullanilan 6zelliklerini gosteren ve 6zel bir gelistirme yapmadan once kullanicinin iglemciye asina
olmasini saglayan bir gelistirme kartinin 6rnek aygit agaci konfiglirasyonudur.. imx6ul-14x14-evk.dtsi
dosyasinda iglemci igin gelistirilmis imx6ul.dtsi dosyasi kiitliphane olarak dahil edilmis ve bazi
tanimlamalar1 {ist dosyadan almistir. Bizim Ornegimizde ise genel anlamda bir aygit agaci iiretimi
amaglanmaktadir. Bu sebeple 6rnek aygit agacinda olanlara ek olarak ¢ip temelli belirlenmis registerlar
ve saat frekanslari gibi 6zelliklerle toplu bir aygit agaci olusturulacaktir. Kullanici st katmandan
baglayarak alta dogru ilgili diigiimleri olusturarak bu diigiimlerle ilgili bilgileri Sekil 2 ve Sekil 3’te
sagda goriinen kutucuklara girmektedir. Gorsel bir bakis i¢in dnceden meta-modelde olusturulmus
temsilleri kullanabilir. Boylelikle bakis acisina dayali bir gorsel elde edebilir. Tiim gelistirmeleri
yaptiktan sonra kullanici ilgili modeli indirmeli ve Sekil 4’de gosterildigi gibi Python yazilimina
iletmelidir. Sonucta olusturulan modele gore bir dts dosyasi olusturulmaktadir. Sekil 2°de gosterilen soc
bileseni ve igerisinde yer alan elemanlarin DT iiretimi sonrasi olusan kodlar1 Sekil 5’de gosterilmekte,
ayni1 sekilde Sekil 3’te gosterilen aips_bus bileseni ve igerisinde yer alan elemanlarin DT iiretimi sonrasi
olusan kodlar Sekil 6’da gosterilmektedir. Uretilen tiim DT yer kisiti nedeniyle eklenememistir.

LCDP4DT imx serisi icin gelistirilmistir. Ornek ¢alisma ise imx6ul serisinin gelistirme kart1 igin bir
durum c¢aligmasidir. Dts dosyalarinda var olan kiitliphanelerin dts dosyasina dahil edilmesi i¢in yine
Python yazilimina ek parametre gegerek bu kiitiiphaneler eklenebilir. Bunlarin disinda aygit agaglarinda
her durumda bulunmayan ve birtakim ¢iplerin kullaniminda eklenmesi gereken parametreler bu arag ile
olusturulamamaktadir. Daha genel ve bir Oriintiisii olan adimlarda tamamen doniisiim saglamasina
ragmen s0z konusu DT dosyasinin yaklasik %90°1 sadece LCDP4DT’de modelleme ile otomatik olarak
iiretebilmektedir. Daha 6zellesmis yeni list model elemanlarimin LCDP4DT’ye eklenmesi ve bir arada
kullanilmasiyla bu oran %100 oranina yaklasabilir.
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Sekil 2: Ornek DT uygulamasinin Soc bilesenlerinin modellenmesi
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PS D:\Masters Degree> python.exe .\converter.py
usage: converter.py [-h] [-—xml-in XML_IN] [-—dts-out DTS_OUT] [——dts-in DTS_IN] [—xml-out XML_OUT] ——map MAP
[--includes [INCLUDES ...]1]

Convert Sirius—compatible XML ¢ DTS

options:
-h, —help show this help message and exit
——xml-in XML_IN Input XML file
——dts-out DTS_OUT Output DTS file

——dts-in DTS_IN Input DTS file
——xml-out XML_OUT Output XML file
——map MAP Path to node_map.json
——includes [INCLUDES ...]
List of DTS include files to add (e.g., —includes 'header.dtsi' '<system/header.h>')
PS D:\Masters Degree> python3.12.exe .\converter.py test_dts.dts mapping.j
son

[} DTS written to test_dts.dts
[«d Map written to mapping.json
PS D:\Masters Degree>

Sekil 4: Ornek DT uygulamasinin LCDP4DT nin Python tabanl kod déniistiiriicii ¢aligtirilarak
tiretilmesi

", "fsl, imx28-dma-apbh”;

reg = <ex
interrupts EVEL_HIGH>,<@ 13 IRQ_

@02100000

Sekil 5: LCDP4DT modelinden olusturulan DT kodunun igerisinde soc diigiimiiniin 6rnegi
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aipsl: aips-bus@e2e00eee
compatible = "fsl, aips-bus",
address_cells = <1>;
size_cells = <1»;
reg = <0x@2000000 6x100000>;
spba-bus@e260e000 {
compatible = "fsl, spba-bus”,
address_cells = <1»;
size_cells = <1>;
reg = <0xe2000000 0x46000>;
ecspid: ecspi@e2e14eee
address_cells = <1»;
size cells = <@>;
compatible = “fsl, imx6ul-ecspi”, “"fsl, imx51-ecspi”,
reg = <0x082014000 6x4600>;
interrupts = < 34 >;
clocks = <&clks »,<&clks
clock_names = "ipg", "per”;
status = H
pinctrl_names = "default”;
pinctrl B = <&pinctrl_spid>;
pinctrl_assert_gpios = <&gpioS 8
gpio_sck = <&gpio5 11 @>;
gpio_mosi = <&gpio5 18 @>;
cs_gpios = <&gpio5 7 @»;
num_chipselects = <1»;

i2: sa2i@e2e2ceed {
sound_dai_cells = <@>;
compatible = "fsl, imx6ul-sai”, "fsl, imx6sx-sai”;
reg = <0x@202c000 6x40600>;
interrupts = < a3 >;
clocks = <&clks >, <&clks »,<&clks
clock_names = "bus", "mclk1l", "mclk2", "mclk3”;
dmas = <&sdma 37 24 @>,<&sdma 38 24 0>;
dma_names = "rx", "tx";
status = H
pinctrl names = "default”;
pinctrl B = <&pinctrl_sai2»;
assigned clocks = <&clks >,<&clks
assigned clock_parents = <&clks
assigned clock_rates = <@>, <12288000>;
b
tsc: tsc@e2040000 {
compatible = "fsl, imx6ul-tsc”;
reg = <0xe2040000 0x4600>, <0x0219c000 6x4600>;
interrrupts = < E] >, <
clocks = <&clks »,<&clks
clock_names = "tsc", "adc”;
status = H
pinctrl_names = "default”;
pinctrl_@ = <&pinctrl_tsc>;
b
puml: pwm@e20seeee {
compatible = "fsl, imx6ul-pwm”, "fsl, imx27-pwm";
reg = <0x02080000 0x4600>;
interrupts = < 115 >;
clocks = <&clks >, <&clks
clock_names = "ipg", "per”;

Sekil 6: LCDP4DT modelinden olusturulan DT kodunun igerisinde aips_bus diiglimiiniin 6rnegi

6. SONUC

Bu bildiride, gomiilii sistemlerde kullanilan DT yazilimlarinin MDE’si ve az-kodlu gelistirilmesi i¢in
LCDP4DT isimli bir yazilim platformu tanitilmigtir. LCDP4DT grafik modelleme ve otomatik kod
olusturma 6zelliklerini bir araya getirerek, DT yazilim gelistiricileri i¢in yazilim gelistirme siirecinde
onemli iyilestirmeler saglamaktadir. Ozellikle web tabanli yapisiyla erisilebilirligi ve is birligini artiran
LCDP4DT, gelistirme siiresini kisaltma ve DT gelistirme siirecini basitlestirme potansiyelini
yiikseltmektedir. Sunulan durum ¢alismasi, platformun kullanim kolayligin1 ve DT konfigiirasyonlarinin
otomatik elde edilmesindeki basarimini orneklemistir. Gelecek calismalarda farkli DT gelistirme
senaryolar iizerinden yine LCDP4DT nin DT uygulamalarini gelistirmeye getirdigi zaman tasarrufu ve
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yine kod iiretim performansi degerlendirilecektir. Mevcutta baslanan DT konfigiirasyonlarindan DT
modellerini geri elde etme ¢aligmalarina devam edilerek LCDP4DT IDE’sinde tersine miihendisligin de
desteklenmesi saglanacaktir. Boylece DT modelleri ve kodlar1 arasinda senkronizasyon
olusturulabilecek ve herhangi birinde yapilan bir degisikligin digerine de otomatik yansitilmasi miimkiin
hale getirilecektir.
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Ozet

Bu ¢alismada, ketencik (Camelina sativa) biyodizeli, Nannochloropsis gaditana mikroalg biyodizeli ve
dizel yakiti farkli oranlarda karistirtlarak farkli yakit numuneleri hazirlanmigtir. Bu numuneler,
icerdikleri biyodizel tiirii ve oranlarina gére K10D90 (%10 ketencik + %90 dizel), K20D80 (%20
ketencik + %80 dizel), K1ION10D80 (%10 ketencik + %10 Nannochloropsis + %80 dizel), K20N20D60
(%20 ketencik + %20 Nannochloropsis + %60 dizel), KSON50 (%50 ketencik + %50 Nannochloropsis),
N10D90 (%10 Nannochloropsis + %90 dizel) ve N20D80 (%20 Nannochloropsis + %80 dizel) olarak
adlandirilmistir. Her bir karisim i¢in yogunluk (15 °C), kinematik viskozite (40 °C) ve kalori (alt 1s1l)
degeri (cal/g) dl¢timleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen veriler, biyodizel oranindaki artisin yakit &zellikleri tizerinde belirgin etkiler yarattigini
ortaya koymustur. Ozellikle ketencik biyodizelinin oran arttik¢a yakitlarin yogunlugu 807.0 g/cm*’ten
857.1 g/em*’e, viskozitesi ise 2.95 mm?/s’den 4.98 mm?/s’ye yiikselmistir. Buna karsin, kalori degeri
azalmis ve 10460 cal/g diizeyinden 9372 cal/g seviyesine kadar gerilemistir. %10 ketencik igeren
K10D90 karigimina kiyasla, %50 ketencik ve %50 mikroalg iceren KSONS50 karigiminda hem yogunluk
hem viskozite daha yiiksek seviyelere ulagmistir. Nannochloropsis biyodizelinin katkisi da benzer
sekilde yogunluk ve viskoziteyi artirmakla birlikte, ketencik biyodizeline gore daha az bir artig
gostermistir. Yalnizca mikroalg igeren karigimlarin alt 1s1l degerleri, diger 6rneklere kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Ozellikle N20D80 karigimi, 10711 cal/g ile tiim numuneler arasinda en yiiksek enerji
icerigine sahip yakit olmustur.

Bu bulgular, biyodizel karigimlarinin fiziksel ve termal 6zelliklerinin, kullanilan biyodizel tiiriine ve
oranina bagli olarak 6nemli 6l¢iide farklilastigini gostermektedir. Ayrica, ketencik ve mikroalg kaynakli
biyodizellerin, petrodizel ile karistirildiginda uyumlu ve potansiyel olarak ¢evre dostu alternatif yakitlar
olusturabilecegi sonucuna varilmigtir. farkli biyodizel kaynaklarinin birlikte kullanilmasimin motor
performansi ve yanma verimliligi lizerindeki etkilerinin daha ileri diizeyde arastirilmasi nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, ketencik, mikroalg

INVESTIGATION OF SOME FUEL PROPERTIES OF CAMELINA (CAMELINA SATIVA)
BIODIESEL, NANNOCHLOROPSIS GADITANA BIODIESEL, AND DIESEL FUEL
BLENDS

Abstract

In this study, various fuel blends were prepared by mixing camelina (Camelina sativa) biodiesel,
Nannochloropsis gaditana microalgae biodiesel, and petroleum diesel at different volumetric ratios. The
blends were designated based on the type and proportion of biodiesel used: K10D90 (10% camelina +
90% diesel), K20D80 (20% camelina + 80% diesel), KION10D80 (10% camelina + 10%
Nannochloropsis + 80% diesel), K20N20D60 (20% camelina + 20% Nannochloropsis + 60% diesel),
K50NS50 (50% camelina + 50% Nannochloropsis), N10D90 (10% Nannochloropsis + 90% diesel), and
N20D80 (20% Nannochloropsis + 80% diesel). For each sample, density (at 15 °C), kinematic viscosity
(at 40 °C), and lower heating value (LHV, cal/g) were measured.
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The results revealed that increasing the biodiesel content significantly affected the fuel properties. In
particular, as the ratio of camelina biodiesel increased, the density of the fuel rose from 807.0 g/cm? to
857.1 g/cm?, while its viscosity increased from 2.95 mm?/s to 4.98 mm?/s. Conversely, the lower heating
value decreased from 10460 cal/g to 9372 cal/g. Compared to the K10D90 blend, the KSON50 mixture,
which contained 50% camelina and 50% microalgae biodiesel, exhibited notably higher density and
viscosity values. The contribution of Nannochloropsis biodiesel also led to increases in density and
viscosity, albeit to a lesser extent than camelina biodiesel. Interestingly, blends containing only
microalgae biodiesel showed higher lower heating values than other samples. Among all formulations,
the N20D80 blend displayed the highest energy content with a value of 10711 cal/g.

These findings indicate that the physical and thermal properties of biodiesel blends vary considerably
depending on the type and proportion of biodiesel used. Furthermore, it is concluded that biodiesels
derived from camelina and microalgae can be blended with petrodiesel to produce compatible and
potentially environmentally friendly alternative fuels. Further research is recommended to investigate
the effects of using multiple biodiesel sources on engine performance and combustion efficiency.

Keywords: Biodiesel, camelina, microalgae

1. INTRODUCTION

The increasing global demand for energy, coupled with the depletion of fossil fuel reserves and the
environmental challenges associated with their use, has intensified the search for sustainable and
renewable energy sources. Among these alternatives, biodiesel has emerged as a particularly promising
fuel due to its non-toxic nature, biodegradability, and potential for significant reductions in greenhouse
gas emissions when compared to traditional petroleum diesel (Pourkhesalian et al., 2014). Biodiesel is
primarily derived from the transesterification of biologically derived oils and fats, making it a carbon-
neutral option that can be produced from various feedstocks, including vegetable oils, animal fats, and
waste cooking oil (Sidjabat, 2022; Vasudevan & Briggs, 2008). This versatility allows biodiesel to be
compatible with existing diesel engine infrastructure, promoting a seamless transition toward more
sustainable fuel options, particularly in the transportation sector (Mohite et al., 2016)

Traditional biodiesel production has predominantly relied on vegetable oils, with camelina (Camelina
sativa) emerging as a noteworthy oilseed crop. Camelina presents several advantages, including low
input requirements, drought resistance, and a high oil yield as compared to other oilseed crops (Sahin et
al., 2024). The fatty acid composition of camelina oil, which consists of a high proportion of unsaturated
fatty acids, can positively influence the viscosity and combustion characteristics of biodiesel, enhancing
its overall performance (Balaji & Cheralathan, 2013). However, the use of pure camelina-based
biodiesel does come with certain limitations, such as relatively low oxidative stability and energy
content. These factors may affect engine performance negatively, particularly when biodiesel is
employed in isolation without blending (Moser, 2009). Consequently, evaluating the potential of
camelina-based biodiesel in conjunction with other biodiesel sources may present an effective solution
to these challenges (Mohiddin et al., 2018).

In recent years, microalgae, particularly Nannochloropsis gaditana, have gained traction as a viable
feedstock for biodiesel production. Microalgae possess several remarkable traits, including a high lipid
content, rapid growth rates, and the ability to thrive in saline environments. Additionally, they do not
compete with arable land for cultivation, making them an environmentally advantageous option for
biofuel production (Flood et al., 2016; Su & Holmén, 2016). The biodiesel derived from microalgae
typically exhibits higher energy content and lower viscosity compared to traditional plant-based
biodiesels, which contributes to improved combustion efficiency and better engine performance (Liu &
Chen, 2012). This positions microalgae as a promising complementary feedstock to traditional oilseed
crops, potentially enhancing the overall sustainability and viability of biodiesel as an alternative fuel
(Chellachamy et al., 2021).
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One notable trend in biodiesel research is the increasing interest in dual or multiple feedstock blends,
which have been shown to improve the fuel properties of biodiesel by integrating the strengths of various
raw materials. This blending strategy can lead to more balanced formulations that optimize the physical
and chemical characteristics of the final fuel product (Ng et al., 2017). For instance, blending camelina
biodiesel with microalgal biodiesel may mitigate the inherent shortcomings of each feedstock while
maximizing their respective advantages, thus contributing to greater flexibility and consistency in
biodiesel performance (Olivetti et al., 2014). Such dual-feedstock approaches could yield biodiesel
blends suitable for various climates and operational conditions, further enhancing their commercial
viability and adoption.

The present study aims to comparatively analyze the physical properties, such as density and kinematic
viscosity, along with thermal characteristics, specifically lower heating value, of binary and ternary fuel
blends that consist of camelina oil and microalgae (Nannochloropsis gaditana) biodiesels mixed in
various ratios with petroleum diesel. The outcomes of this research are expected to yield insights into
the formulation of environmentally friendly and performance-optimized alternative fuel blends, thereby
highlighting the potential of combining different biodiesel sources for improved operational efficiency
and environmental impact.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1.  Determination of fuel properties

The fuel analyses of the prepared fuels and blends were carried out in the fuel analysis laboratory
established within the scope of DPT Project No. 2004/7 (Ogiit et al., 2004) and located in the
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering, Faculty of Agriculture,
Selguk University. In the study, biodiesels produced from camelina (Camelina sativa) and
Nannochloropsis gaditana microalgae oils; kinematic viscosity, density, calorific value were
determined according to the devices and working methods given in Table 1.

Table 1. Characteristics of Test Equipment

Fuel Measurin Measuri
Characteristi Devices range € Unit ng Manufacturer Standard
c g accuracy
) Kem Kyoto 0.0000 - 3 Kem Kyoto EN ISO 3675
+
Density DA-130N  2.0000 gem 00001 k1 ekironik, Japonya EN ISO 12185
i ) Ambient
K.lnem.atlc Koehler temperatur  °C 10.01 Koehler Instrument EN SO 3104
viscosity K23377 e 150 Company, US
Calorimeter  IKA C 200 0-40.000 J +0.0001 IKA, UK DIN 51900

In this study, seven different fuel samples were prepared by mixing biodiesel produced from Camelina
sativa and Nannochloropsis gaditana microalgae oils with diesel fuel at different ratios. These blends
are as follows:

e KI10D90 (%10 Camelina + %90 diesel)
K20D80 (%20 Camelina + %80 diesel)
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K10N10D80 (%10 Camelina + %10 Nannochloropsis + %80 diesel)
K20N20D60 (%20 Camelina + %20 Nannochloropsis + %60 diesel)
K50N50 (%50 Camelina + %50 Nannochloropsis)

N10D90 (%10 Nannochloropsis + %90 diesel)

N20D80 (%20 Nannochloropsis + %80 diesel)

The overall appearances of these fuels are depicted in Figure 1.

Figure 1. Prepared Biodiesels and Fuel Blends

Transesterification method was applied in biodiesel production. In this process, the oil sample was
heated to 55 °C and 3.5 g/L sodium hydroxide (NaOH) with 20% methanol was added. The reaction
was carried out with stirring at constant temperature for 60 min followed by 8 h for glycerol separation.
The methyl ester produced was purified from alcohol by stirring at 70 °C for 1 hour. Washing was

carried out by

humidification with distilled water heated to 50 °C, followed by drying at 100 °C for 2

hours to obtain the final biodiesel (Balci, 2017; Eryilmaz et al., 2022; Sahin, 2021)

3. RESULTS and DISCUSSION

In this study, the physical and thermal properties of fuel blends obtained by blending biodiesel produced
from camelina and microalgae (Nannochloropsis gaditana) oils with diesel fuel at different ratios were
evaluated. Experimental data showed that the increase in biodiesel ratio caused significant changes
especially in density, viscosity and calorific value (Tablo 2).

Table 2. Fuel Properties of Blend Fuels

Fuel Mixture Density (g/cm?) Viscosity (mm?/s) Calorific value (cal/g)
K10D90 807.0 2.95 10460

K20D80 822.3 3.47 10128

K10N10D80 823.1 3.58 10291

K20N20D60 843.7 4.12 9866

K50N50 857.1 4.98 9372
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Fuel Mixture Density (g/cm?) Viscosity (mm?/s) Calorific value (cal/g)
N10D90 810.2 3.15 10588
N20D80 825.4 3.62 10711

3.1. Density

The investigation of fuel density, measured at 15 °C, reveals a notable trend in biodiesel blends, where
the density increases in correlation with higher biodiesel content. For instance, the density in the
K10D90 blend was measured at 807.0 g/cm?, while this value escalated to 857.1 g/cm? in the K50N50
blend. This phenomenon can be primarily attributed to the inherently higher density of biodiesel when
compared to traditional diesel fuels. Specifically, camelina biodiesel demonstrates a more pronounced
effect on the density increase within these blends. Furthermore, in blends containing microalgae
additives (e.g., N20D80), the increase in density was limited yet remained above that of pure diesel fuel.
This observation is consistent with findings in similar studies, which underscore the influence of fatty
acid profiles on the density variations of different biodiesel types (Wahyudi et al., 2023).

3.2 Kinematic Viscosity

Kinematic viscosity, measured at 40 °C, provides critical insights into the fluidity properties of the
various fuel blends. The results indicate an increase in viscosity with rising biodiesel proportions,
moving from 2.95 mm?/s in the K10D90 blend to 4.98 mm?/s in the K50N50 blend. This increase is
linked to the polymeric characteristics inherent in biodiesel, which enhance viscosity resistance when
mixed with diesel fuels. Additionally, the increment in viscosity for blends containing microalgae
additives, such as N10D90 and N20D80, was notably less pronounced. This disparity can be ascribed
to the comparatively lower viscosity of microalgae oils than that of camelina biodiesel (Sahin & Yilmaz,
2024).

3.3 Caloric (Lower Heating) Value

The energy content of each fuel blend was assessed through lower heating value measures, revealing a
general decline in energy value as the biodiesel content rose. An exception was noted in the blends
incorporating microalgae additives; for example, the N20D80 blend exhibited the highest energy content
at 10711 cal/g. This was attributed to the elevated presence of unsaturated fatty acids and the energy-
dense nature of microalgae oils. Conversely, an increase in camelina content led to a reduction in
calorific value, falling to 9372 cal/g for the KSON50 blend. This decrease can be explained by the lower
energy density of biodiesel containing higher oxygen levels compared to traditional diesel fuels (Pham
et al., 2018)

Overall, the analysis indicates that camelina biodiesel tends to contribute to increased density and
viscosity, while microalgae biodiesel enhances the thermal energy capability, suggesting the potential
benefits of employing dual-source biodiesel blends to achieve balanced fuel properties (Hassan et al.,
2018).

4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

In this study, the physical and thermal properties of the fuels obtained by blending camelina and
Nannochloropsis gaditana microalgae biodiesel with diesel at different ratios were comparatively
evaluated. According to the findings obtained:

- The increase in biodiesel ratio caused significant increases in density and viscosity.

- Calorific value generally showed a decreasing trend with increasing biodiesel content, but the energy
content of microalgae biodiesel was higher than that of camelina.
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- The K50NS50 blend reached the highest values in terms of viscosity and density, while the N20D80
blend presented the highest energy content.

These results show that both physical compatibility and energy efficiency can be balanced by using
different biodiesel types together. However, more extensive research is needed to include criteria such
as engine performance, combustion characteristics and emissions.
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